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Einleitung 


„Nichts ist so beständig wie der Wandel“ — das 
erkannte der griechische Philosoph Heraklit 
von Ephesus bereits um ca. 500 v. Chr. Und 
diesen fortlaufenden Wandel kann man auch 
in den Alpen in vielerlei Hinsicht erkennen. 
Manche Veränderungen sind deutlich wahr- 
zunehmen wie etwa das Abschmelzen der 
Gletscher. Jedes Jahr kann man in den Alpen 
beobachten, wie sich die Eisflächen der Glet- 
scher weiter zurückziehen und Fels- und Mo- 
ränenflächen freigeben. Andere Veränderun- 
gen verlaufen mehr im Stillen. Ein Beispiel ist 
das fortschreitende Auftauen von Permafrost- 
böden im Gebirge. Diese Veränderung ist auf 
den ersten Blick vielleicht nicht so offensicht- 
lich, für die Umwelt aber nicht weniger be- 
deutend, weil es durch das Auftauen beispiels- 
weise vermehrt zu Steinschlag, Felssturz und 
Murgängen kommen kann. 

Um Veränderungen des Klimas und der Glet- 
scher in den Zentralalpen aufzuzeichnen und 
belegen zu können, werden seit Jahrzehnten 
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft- 
lern der Universität Innsbruck und auch an- 
derer Universitäten im inneren Ötztal zahl- 
reiche Daten erhoben. Sowohl Vent als auch 
Obergurgl zählen zur Plattform „Tyrolean 
Alps“ im LTER/LTSER-Langzeitforschungs- 
programm in Österreich (LTER = Long-Term 
Ecosystem Research; LTSER = Long-Term 
Socio-economic and Ecosystem Research, 
http://131.130.57.239/LTER_cms/index. 
php). Die Alpine Forschungsstelle Obergurgl 


ist bestrebt, das Langzeit-Untersuchungspro- 
gramm im inneren Ötztal aufrecht zu erhal- 
ten, wenn sich auch die Suche der Finanzie- 
rung von Langzeitprogrammen sehr schwierig 
gestaltet. 

Im vorliegenden dritten Band der Serie 
„Lebensräume im inneren Ötztal“ wurden 
verschiedene Langzeitdatenreihen zusammen- 
gestellt und aufbereitet. Sie zeigen die Verän- 
derungen im Verlauf der Jahrzehnte in alpi- 
nen Lebensräumen und beleuchten den Ein- 
fluss des Wandels auf die Natur. Welche Rolle 
dabei der Mensch und sein Verhalten spielen, 
wird in unserem Band nicht beleuchtet. Dies 
wäre ein interessantes Thema für ein weiteres 
Buch unserer Serie. 

Der vorliegende Band „Klima, Wetter, Glet- 
scher im Wandel“ wird eröffnet mit einer ge- 
nauen Darstellung des Klimas in Obergurgl, 
wobei vor allem die Entwicklung der Tem- 
peratur und des Niederschlags von 1953 bis 
2011 präsentiert wird (Kapitel 1, — S. 11). 
An dieser Stelle soll allen, die in der Vergan- 
genheit die Wetterbeobachtungen an der Alpi- 
nen Forschungsstelle Obergurgl durchgeführt 
und die Daten (Abb. 1) gesammelt haben, 
gedankt werden. Dieser Dank gilt in besonde- 
rer Weise Herrn Johannes Malaun (1953-64), 
Frau Inge Klotz (1965-75), Mitarbeitern des 
Instituts für Meteorologie und Geophysik der 
Universität Innsbruck (1976-77) und Herrn 
Meinhard Strobl (1978-2011, Abb. 2). 


E.-M. Koch, B. Erschbamer 
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Abb. 1: Der handschriftlich geführte Klimadatenbogen von der Wetterstation an der Alpinen Forschungs- 
stelle Obergurgl (Ausarbeitung: Meinhard Strobl) zeigt für das Massenhaushaltsjahr 1988-1989 einen sehr 


warmen Winter 


Kapitel 2 (— S. 31) und 3 (“ə S. 49) dieses 
Buches widmen sich dem Langzeitmonitoring 
von Gletschermassenbilanzen und -langen- 
änderungen in Tirol Das Monitoring der 
Gletscher gibt den seit Jahren deutlichen 
Rückgang der Eisflachen in konkreten Zahlen 
wieder und erklärt, welche Faktoren dabei 
entscheidend sind. 

In Kapitel 4 (— S. 69) wird anhand eines 
Beispieles aus dem inneren Otztal dargestellt, 
dass Gletscher nicht immer nur auf Rückzug 
waren. Der Beitrag behandelt die historischen 
Vorstöße des Vernagtferners, der noch vor ca. 
120 Jahren im Venter Tal einen großen Eissee 
aufgestaut hat. 


Historische Daten bilden auch die Grund- 
lage für Kapitel 5 (— S. 95), in dem der 
Gletscherriickgang im Gurgler Tal bis heute 
rekonstruiert wird. Dabei wird beleuchtet, 
welches Potential historische Karten zur Re- 
konstruktion des Gletscherriickgangs haben. 

Dass die abschmelzenden Gletscher auch den 
Wasserhaushalt einer Region stark beeinflus- 
sen, behandelt Kapitel 6 (— S. 119). In die- 
sem Beitrag wird die Hydrographie der Otzta- 
ler Ache diskutiert und dabei unter anderem 
auf das Pegelwesen, das Einzugsgebiet, die Le- 
bewelt, den Einfluss der Vergletscherung auf 
die Abflüsse und das Hochwassergeschehen 


eingegangen. 


Abb. 2: Der Wandel geht auch an der Alpinen 
Forschungsstelle Obergurgl nicht spurlos vorüber. 
Der langjährige Wetterwart, Meinhard Strobl, 
ist 2011 in Pension gegangen. Durch seine Wet- 
terbeobachtungen über mehr als 30 Jahre hinweg 
konnten zahlreiche Erkenntnisse über das Klima 


des inneren Ötztals gewonnen werden (Foto: Eva- 
Maria Koch) 


Aber nicht nur der makroklimatische Wandel 
ist für die Lebensräume und die Lebewelt der 
Alpen von Bedeutung. Auch die mikroklima- 
tischen Verhältnisse (z. B. Lufttemperatur in 
2 m Höhe, relative Feuchte, Bodentempera- 
tur und -feuchte in 10 cm Tiefe) ändern sich. 
Kapitel 7 (— S. 165) zeigt, welche Verände- 
rungen das Mikroklima seit 2000 an wald- 
freien Standorten in der subalpinen, alpinen 


und subnivalen Stufe im Raum Obergurgl 


Einleitung 


aufweist und welchen Einfluss dies auf den 
Zeitpunkt der Ausaperung hat. 

In Kapitel 8 (— S. 187) wird das Mikroklima 
im Gletschervorfeld des Rotmoostales am 
Beispiel der Moräne, die seit 1971 eisfrei ist, 
präsentiert. In dem Beitrag wird zudem erläu- 
tert, welche möglichen Auswirkungen die mi- 
kroklimatischen Bedingungen beispielsweise 
auf die Keimung, das Wachstum und die Re- 
produktion von Pflanzen haben. 

Wie auch schon in den ersten beiden Publika- 
tionen soll auch in unserem dritten Band ein 
Einblick in die Forschung im inneren Ötztal 
gegeben werden. Dieses Buch soll dabei Wis- 
senschaftlerinnen und Wissenschaftlern ver- 
schiedener Fachrichtungen, aber auch Studie- 
renden und interessierten Laien als wertvolles 
Nachschlagwerk dienen, um den Wandel der 
Umweltfaktoren im Laufe der Zeit anhand 
konkreter Beispiele besser nachvollziehen und 
verstehen zu können. 

Wir bedanken uns herzlich bei allen Autorin- 
nen, Autoren, Gutachterinnen und Gutach- 
tern für ihre Mitarbeit und Unterstützung, 
ohne die dieses Werk nicht möglich gewesen 


wäre. 


Eva-Maria Koch & Brigitta Erschbamer 
Alpine Forschungsstelle Obergurgl, 
Universität Innsbruck 


Homepage: www.uibk.ac.at/afo 


Kapitel 1 | Temperatur und Niederschlag an der 
Wetterstation Obergurgl, 1953-2011 


Michael Kuhn, Ekkehard Dreiseitl, Markus Emprechtinger 


Zusammenfassung 

Mit dem vorliegenden Bericht sollen die Tem- 
peratur- und Niederschlagsdaten der Station 
Obergurgl (1938 m, 11°01,5’E, 46°52’N) al- 
len BenutzerInnen und InteressentInnen ver- 
fiigbar gemacht werden. Der praktische Zu- 
griff auf diese und weitere Daten erfolgt über 
den Pangea Server des Alfred Wegener Insti- 
tuts, zu dem Links angegeben werden. Ihre 
Entstehung, Repräsentativität, Genauigkeit, 
Fehlergrenzen und ihre Anwendbarkeit wer- 
den erläutert. Die Möglichkeit der Extrapo- 
lation der Daten der Station auf andere Plátze 
in der weiteren Umgebung von Obergurgl 
wird gezeigt. Dazu gehóren auch die Unter- 
schiede zum Klima anderer Standorte: lokal 
(Talboden, Hang, Gipfel) regional (Ober- 
gurgl / Vent; nàrdlich oder südlich des Alpen- 
hauptkamms; Alpenrand oder -zentrum) und 
im Bezug auf die Seehóhe (Vergleich ostalpi- 
ner Berg- und Talstationen). Die Anderungen 
von Temperatur und Niederschlag zeigen, wie 


dem langfristigen linearen Trend kurzfristige 


Schwankungen überlagert sind, und wie diese 


je nach Jahreszeit verschieden verlaufen. 


Abstract 

The present report intends to provide and to 
interpret the records of temperature and pre- 
cipitation of the weather station of Obergurgl 
(1938 m, 11°01.5’E, 46°52’N). The data 
are stored on the Pangea Server of the Alf- 
red Wegener Institute, links are given in the 
reference list. In this report the most salient 
features of temperature and precipitation are 
presented and the methods of data processing 
and limits of data application are explained. 
Ways of extrapolating these records over di- 
stance and elevation are suggested. Emphasis 
is given to the discussion of long term tem- 
perature trends and shorter fluctuation on a 
seasonal basis, and to the effects of screening 


and of elevation in the precipitation fields. 


M. Kuhn, E. Dreiseitl, M. Emprechtinger 


1. Ubersicht 


Von 1953 bis 2011 wurden an der Station 
Obergurgl Temperaturen der Luft und des 
Bodens, Luftdruck, Feuchte, Windgeschwin- 
digkeit und Windrichtung laufend registriert, 
die entsprechenden Instrumente wurden drei- 
mal täglich kontrolliert, wobei auch noch die 
Bewólkung, die Sichtweite und die Bodenbe- 
schaffenheit festgestellt wurden. Der Nieder- 
schlag, die Neuschnee- und Gesamtschnee- 
hóhe wurden jeden Morgen notiert. Diese 
Messungen folgen internationalen Vereinba- 
rungen und den Vorschriften des österreichi- 
schen Wetterdienstes (Klinger 1986). Sie sind 
direkt vergleichbar mit den Daten der Statio- 


nen des Hydrographischen Dienstes. 


2. Die Wetterstation. Instrumente, Be- 
obachtungen 


Die Station (Abb. 1) liegt in 1938 m Hóhe 
bei der Alpinen Forschungsstelle, Universi- 
tätszentrum Obergurgl (Abb. 2, 3), am Rand 
eines asphaltierten Parkplatzes (11°01,5’E, 
46°52’N). Sie ist mit den Standardgeräten 
des österreichischen Wetterdienstes ausgerüs- 
tet, die Beobachtungen erfolgen wie zuvor 
beschrieben. In den Wintern 1953-70 wurde 
die Wetterhütte von den Beobachtern vor Ort 
innen mit Gazetüchern ausgekleidet, um das 
Eindringen von Treibschnee zu verhindern. 
Die dadurch entstandenen Fehler in der Tem- 
peratur wurden mit einem Vergleich der kor- 


rekt gemessenen Temperaturen von Obergurgl 


Abb. 1: Die Wetterstation der ZAMG (Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik) an der Alpinen 
Forschungsstelle Obergurgl (11°01,5’E, 46°52’N, 1938 m, Foto: Eva-Maria Koch) 
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Abb. 2: Die Lage von Obergurgl aus der Sicht von Google Earth. Obergurgl liegt näher am Alpenhaupt- 


kamm, der hier rot eingezeichnet ist, als Vent im Nachbartal. Das bedeutet, dass es vom Wolkenstau bei 
Süd- und Südwestwinden um etwa ein Viertel mehr Jahresniederschlag bekommt als Vent 


(1938 m) sind auch drei Stationen des Man and Biosphere Projekts (MaB) eingetragen, die von 1978 bis 1981 
aktiv waren. W: Station Wiese 1960 m, SW: Station Schönwies 2310 m, HM: Station Hohe Mut 2560 m 


M. Kuhn, E. Dreiseitl, M. Emprechtinger 


Die aus diesen Termin- und den Extremwer- 


und Vent (Abb. 2) aus den Jahren 1971-80 
nachträglich korrigiert. Seit 1999 läuft neben ten (Maximum und Minimum) gebildeten 
Mitteltemperaturen stellen eine Näherung an 
das „wahre Mittel“ dar, das aus den 24 Stun- 


denwerten gerechnet wird und für alle Zwecke 


den täglichen drei Terminbeobachtungen eine 
Wetterstation (TAWES), 
die ihre Messungen an die Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) in 


Wien überträgt. 


teilautomatische 


hinreichende Genauigkeit hat. Die heutigen 

digitalen Datenerfassungen wie die TAWES 

liefern diese wahren Tagesmittel. 

In den hier diskutierten Zeitreihen befindet 

sich eine Unstetigkeitsstelle im Jahre 1971, als 

3. Kleiner Führer durch die Geschich- 
te der Mittelbildung 


die Zentralanstalt für Meteorologie und Geo- 
dynamik und der Hydrographische Dienst 


ihre Beobachtungstermine umstellten: mit 
dem 1.1.1971 wurde die 21 h-Beobachtung 
Die Wetterbeobachtungen werden im Öster- durch den Termin 19 h ersetzt. Dadurch erga- 


reichischen Wetterdienst zu bestimmten ben sich bei den Langzeitreihen Inhomogeni- 


Terminen durchgeführt: um 7 h, 14 h und 
19 h bzw. 21 h MEZ. Die seit 1980 wieder 
eingeführte Sommerzeit (SZ) wird bei den 
selbstschreibenden Geräten nicht berücksich- 
tigt, die Augenbeobachtungen erfolgen um 
8 h, 15 h und 20 h SZ, also beim gleichen 
Sonnenstand wie zu den Beobachtungen 7 h, 


14h, 19 h MEZ. 


täten, die anhand der Temperatur im Folgen- 


den erklärt werden sollen. 


Mittelbildung der Temperatur bis einschl. 
31.12.1970: 

Tagesmittel = (T7+T14+T21)/3, wobei T7 
die Temperatur zur Zeit der Frühbeobachtung 


bedeutet, 


0.5 


0 


Grad Celsius 


Vergleich der verschiedenen Temperaturmittel am Beispiel der Venter Daten von 1982 bis 2011 


Monat 


Abb. 4: Differenzen der verschiedenen Temperaturmittel am Beispiel der Venter Daten von 1982 bis 2011 
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Monatsmittel = (T7+T14+T21+T21)/4, in 


der Literatur meist als Klimamittel bezeichnet. 


Mittelbildung seit 1.1.1971: 

Tagesmittel = (Tmax + Tmin)/2 
Monatsmittel = (T 7+7T14+Tmax+Tmin)/4 
Um Klarheit und Vergleichbarkeit zu ermög- 
lichen, werden im folgenden Textauchseit 1953 
nur die Temperaturmittel (Imax+Tmin)/2 
verwendet. Der mittlere Fehler der Messun- 


gen wird als 0,1 bis 0,2 °C angenommen. 


Detailuntersuchungen (Siogas 1972, Böhm 
1992) haben gezeigt, dass die Differenzen der 
Mittelbildungen für Stationen in verschie- 
denen Höhenlagen im Bereich von 0,2 bis 
1,5 °C liegen und deshalb bei der Homoge- 
nisierung von Zeitreihen zu berücksichtigen 
sind. Da für die Station Vent auf vergleich- 
barer Höhe mit Obergurgl über eine Zeit- 
spanne von 30 Jahren sowohl die 19 h als 
auch die 21 h Terminwerte vorliegen (Institu- 
te of Meteorology and Geophysics 2013 a, b), 
sei hier beispielhaft in Abb. 4 der Jahresgang 


dieser Differenzen für Vent wiedergegeben. 
Derselbe Datensatz ist auch die Grundlage für 
die Tab. 1. Abb. 4 und Tab. 1 zeigen, dass die 
Mittelbildung mit (Imax+Imin)/2 deutlich 
höhere Werte ergibt, also Achtung bei Verglei- 


chen! 


4. Diagramme der Temperatur und des 
Niederschlags der einzelnen Jahre 
1953-2011 


Die Diagramme (Abb. 5), die für jedes Jahr 
von 1953 bis 2011 auf dem Pangea Server lie- 
gen (Institute of Meteorology and Geophysics 
2013 a), verwenden Ablesungen des Maxi- 
mumthermometers und des Minimumther- 
mometers zum Abendtermin [Monatsmittel 
werden aus (Imax + Imin)/2 in °C berech- 
net] sowie Tageswerte des Niederschlags aus 
Handablesung des Ombrometers (Gebirgsre- 


genmesser mit 500 cm”). 


Tab. 1: Die verschiedenen Temperaturmittel am Beispiel der Venter Daten von 1982 bis 2011 


Temperaturmittel in *C 


Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Auf Sep Okt Nov Dez Jahr 
(T7+T19+Imin+Imax)/4 -5,8 -6,0 -3,0 05 5,6 87 10,8 102 69 3,5 -2,0 -5,1 2,0 
(T7+T14+T21+T21)/4 -5,6 -5,7 -2,7 07 57 87 108 102 71 37 -1,8 -4,9 22 


(Tmin+Tmax)/2 -5,4 -54 22 12 63 9,2 11,6 11,3 81 47 -14 -48 2,8 
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Temperatur und Niederschlag Obergurgl 


Monatsmitteltemperaturen 1953 - 2011 1953 
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Abb. 5: oben — Monatsmittel der Temperatur (Imax+Tmin)/2 der gesamten Periode 1953-2011, Monats- 
mittel des laufenden Jahres in Zahlen, schwarze Kurven der Tagesmittel 1953-2011, dazu Tagesmittel des 
laufenden Jahres. Rot ausgefüllt sind positive Abweichungen, blau negative; 

unten — Mittlere Monatssummen des Niedersehlags der Periode 1953-2011, darunter Monatssummen des 
laufenden Jahres. Die Tagessummen des Niederschlags sind im laufenden Jahr als grüne Sáulen (linke Ska- 
la), ihre Aufsummierung und die Summierung der Monatsmittel der Periode 1953-2011 als Stufen (rechte 
Skala) zu lesen 


5. Die Temperaturen und ihre Extrem- 
werte 


Die Monatsmittel der Temperaturen (Tmax 
+ Tmin)/2 von Obergurgl sind in Tab. 2 zu- 
sammengefasst. Die Extremwerte und die 
Mittel (Imax+Tmin)/2 der Stationen Ober- 
gurgl, Vent und Innsbruck sind in der Abb. 


6 gegenübergestellt. Ihnen allen gemeinsam 


ist, dass die absoluten Maxima und Minima, 
da sie für jeden Tag des Jahres nur einen, von 
den anderen unabhingigen Wert darstellen, 
stark schwanken. Die Monatsmittel der Ex- 
tremwerte der 59 Jahre sind dagegen ausge- 
glichener und liegen viel näher aneinander. 
Die Mitteltemperaturen, die als Mittel aus 
Maxima und Minima berechnet werden, ha- 
ben verständlicherweise einen ganz ähnlichen 


Verlauf wie die Extremwerte. 
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Tab. 2: Monatsmittel der Temperaturen (Imax+Tmin)/2 von Obergurgl, 1953-2011 


Temperaturmonatsmittel in °C 

JZ JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 
1953 7,8 -69  -Ll 3,0 5,7 7,7 11,3 10,5 8,9 5,5 0,6 -1,8 3,0 
1954 -9,4 -66 -1,0 -0,6 3,8 8,9 8,0 9,0 8,3 4,1 -1,2 -3,8 1,6 
1955 -4,0 -6,4 -3,3 0,5 4,7 8,8 10,1 9,0 7,0 2,9 -1,9 -2,3 2,1 
1956 | -45 -13,8 -3,6 -0,2 56 61 105 99 97 29 -37 -56 1,1 
1957 -5,8  -25 1,6 1,1 2,9 9,5 9,9 9,5 7,2 5,5 -0,1 -5,2 2,8 
958 -6,5 -2,3 -5,3  -06 8,5 8,2 114 117 9,8 2,9 -0,4  -43 2,8 
959 -74 -2,9 0,9 2,1 5,9 9,0 11,8 9,6 9,2 4,5 -2,5  -47 3,0 
960 -7,0 -38 -10 0,5 6,2 9,9 8,6 10,0 6,2 2,8 -1,3  -49 2,2 
1961 -6,0 -2,6  -08 4,6 4,2 10,1 9,3 10,7 11,9 5,3 -0,8  -43 3,5 
1962 -5,1 -6,8 -6,0 0,4 4,1 7,9 10.0 122 8,0 4,7 -3,7  -758 1,5 
1963 -11,0 -8,7  -25 2,2 5,0 9,0 11,8 103 8,5 47 0,6 -7,5 1,9 
1964 -6,1 -4,4 -2,5 2,0 7,2 107 11,8 9,8 8,6 1,5 -0,4 = -5,6 2,7 
965 -5,2 -11,1 -3,1 -0,8 3,8 10,2 9,8 9,6 6,7 6,9 -2,2  -46 1,7 
966 -7,5 0,0 3,3 2,8 5,4 10,2 9,7 9,7 10,8 5,9 -48 -5,8 2,8 
967 -6,3 -4,7 -1,2 -0,1 5,5 7,6 126 11,1 8,1 7,3 0,4 -7,3 2,8 
1968 -8,4 40 5,0 2,3 48 8,4 9,9 8,8 72 6,5 -0,1 -6,2 2,2 
1969 5,9  -88 -3,4  -04 7,0 7,0 11,4 9,0 9,4 7,2 -1,2 -9,8 1,8 
970 -5,3 -7,2 -6,0 -1,8 3,2 10,1 10,6 10,4 9,5 4,0 0,9 -5,8 1,9 
1971 -4,9 -5,8  -68 3,0 6,9 7,5 11,9 13,0 6,8 5,8 -20 -1,4 2,8 
1972 -5,1 -2,3 0,2 0,2 4,4 7,9 9,8 10,1 4,5 2,7 -0,7 -1,9 25 
1973 -3,8 -66 -38 -25 6,3 97 9,8 127 88 35 0-13 -5,2 2,3 
1974 -2,1 -3,5 -0,8 0,3 4,2 7,1 10,4 11,9 7,9 -2,8 -24 -3,0 zə 
1975 -2,4 -3,6 30 0,6 5,6 7,1 109 105 10,5 3,4 -1,7 -3,2 2,9 
1976 -5,2 -25 -3,6 0,9 6,2 9,9 11,1 8,1 5,7 5,8 -2,5  -68 2,3 
1977 -5,2 -3,6 1,1 -0,4 4,9 8,5 10,5 9,1 6,7 6,9 -2,0 -2,4 2,8 
1978 -51 -48 -23 -07 353 76 9,8 97 7,4 45 14 -27 23 
1979 -79 -40 -1,7 -L5 47 94 9,0 9,6 8,1 62 -25 30 2,2 
1980 -7,0 -3,3 -2,3 -2,4 3,5 7,0 9,3 12,3 9,4 2,9 -1,2 -6,2 1,8 
1981 -8,2 -6,4 0,3 2,9 5,1 9,2 9,6 11,2 8,3 3,2 -2,5  -70 2,1 
1982 -3,6 -4,5 -3,3 -0,5 5,9 10,1 124 10,8 10,9 43 1,1 -4,1 3,3 
1983 -2,1 -7,4 -0,8 1,7 4,4 9,6 14,8 11,3 9,0 5,2 0,8 -3,8 3,6 
1984 -6,0 -7,6 -4,8  -09 3,1 7,9 10,9 10,3 6,3 5,3 2,6 -3,1 2,0 
1985 -9,5 -4,8 -3,5 0,4 5,8 7,4 129 10,8 10,2 5,9 -4,0 -1,5 2,5 
1986 -6,8  -94 -1,5 02 8,0 8,9 10,6 113 9,1 6,3 0,8 -4,2 28 
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Temperaturmonatsmittel in °C 


1987 -69  -33  -65 1,4 2,7 7,7 
1988 -2,6 -5,4  -47 24 7,3 8,0 
989 -0,8  -07 1,2 1,0 5,9 7,0 
990 -2,6 -0,4 0,5 0,0 6,9 8,7 
991 -33 -6,4 1,2 -0,3 1,5 8,3 
992 -3,1 -37 -1,8 07 7,3 8,7 
993 23 -3,9 -3,2 1,9 7,6 27: 
994 -39 -4,6 2,0 0,0 6,6 9,7 
995 -72 -19 4,1 15 5,8 7,1 
996 -2,1 -69  -3,8 1,8 6,1 10,5 
1997 -20 -18 0,2 -1,1 6,0 9,0 
1998 -3,7 0,4 -2,6 1,2 6,5 10,3 
1999 -30 -7,5  -L6 1,3 7,6 8,3 
2000 -57 -3,7 -1,8 24 7,9 0,9 
2001 -4,8  -45 0,6 -0,6 83 8,1 
2002 -3,6 -1,2 0,0 1,0 6,9 2,1 
2003 -6,6 -7,1 -0,5 0,8 8,4 4,2 
2004 -7,3 -46 3,0 1,2 4,2 8,9 
2005 -6,6  -93  -24 1,6 6,8 0,4 


2006 -6,0 -57 .-39 2,1 6,3 10,6 
2007 -L6 -1,4 -Ll 6,1 7:7 11,0 
2008 -2,8 -16 -3,1 0,5 7,3 11,0 


2009 -6,1 -6,3 -3,1 3,6 8,6 9,4 


12,1 10,8 113 6,4 -0,77 -1,6 2,8 
12,1 11,6 84 6,9 -1,8 -3,8 3,2 
11,1 11,0 7,8 5,6 -1,0 -1,2 3,9 
11,7 121 70 6,6 -2,1 -7,2 3,4 


13,0 125 103 38 -1,1 -47 29 
12,3 144 88 1,9 0,7 -3,2 3,6 
10,2 11,8 7,0 4,0 -2,4 -3,2 3,1 


14,1 13,1 88 4,4 2,6 -1,8 4,3 


14,0 10,2 57 86 -19 -44 2,8 
106 100 48 3,5 -L4 -37 2,5 
9,9 122 10,6 4,5 0,0 33 3,7 


121 124 75 3,4 43-46 32 
11,9 11,6 102 5,0 -3,2 -5,2 3,0 
9,4 1256 8,8 5,2 -1,0  -24 3,6 
11,9 131 47 8,3 -1,6  -755 3,0 


118 11,0 6,0 4,4 0,4 -3,1 3,8 
12,7 152 7,8 0,9 12 -3,1 3,7 
107 120 8,3 6,2 -2 0-33 27 


11,3 9,3 8,9 7, -1,7 -78 23 
14,8 83 113 7,8 1,0 -1,1 3,8 
11,9 11,0 62 3,7 -2,6 -46 3,9 
113 121 71 5,6 -0,9  -45 $5 
12,1 13,6 9,6 3,7 0,8 -6,4 3,3 


2010 -753 -5,9 -2,9 2,2 5,0 9,8 135 10,8 6,9 3,2 -1,2 -7,3 22 
2011 -5,0 -2,6 -05 4,3 8,0 10,0 9,7 13,1 10,2 4,6 3,9 -34 4,4 
Mittel -5,3 -4,8 -2,1 0,9 5,7 9,0 112 11,0 8,3 4,7 -1,0 -44 2,8 


Die absoluten Minima haben im Winter an 
allen drei Stationen eine starke Varianz, die 
damit erklart werden kann, dass die extrem 
kalten Luftmassen von Russland und Ukrai- 
ne nur sehr selten mit Ostwinden nach Tirol 
kommen, damit im Winter nur in wenigen 
Jahren starke Abkühlung bringen, im Som- 
mer aber unauffallig bleiben, weil ihr Ur- 
sprungsgebiet dann ähnliche Temperaturen 


wie die Alpen hat. 


Die Schwankungen der Winterminima schei- 
nen an den drei Stationen Obergurgl, Vent 
und Innsbruck von ähnlicher Größe zu sein, 
es fällt aber auf, dass Obergurgl und Vent An- 
fang März eine positive Spitze in ihren abso- 
luten Minima haben, die in Innsbruck nicht 
vorkommt, die aber in den beiden Ötztaler 
Stationen selbst im mittleren Maximum be- 
merkbar ist. Andererseits treten die „Eisheili- 


gen“ Mitte Mai in den drei Stationen nicht 
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Abb. 6: Absolute und mittlere tägliche Maxima und Minima und Mittelwerte der Temperatur (Imax+Tmin)/2 
der Stationen Obergurgl (1938 m), Vent (1890 m) und Innsbruck (580 m) über die Periode 1953-2011 
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in Erscheinung. Positive Abweichungen der 
Temperatur Ende Mai sind in Obergurgl und 
Vent auffillig. 


6. Trends in der Temperatur, Vergleich 


mit anderen Stationen 


Bei der Analyse der Trends in den Tempera- 
turreihen wurde Wert darauf gelegt, kurz- 
fristige Schwankungen auszuschließen. Die 
einzelnen Jahresmitteltemperaturen wurden 
daher in zehnjahrig iibergreifende oder glei- 
tende Mittel zusammengefasst: Mittel 1953 
bis 1962, Mittel 1954 bis 1963 usw. In Abb. 
7 wurde das Jahresmittel mit den Monaten 
Januar bis Dezember berechnet, das Sommer- 
mittel mit den Monaten April bis September 
und das Wintermittel von Oktober bis Marz. 
Die Jahresmittel (Januar bis Dezember) von 
Obergurgl in Abb. 7 haben einen ganz ähnli- 
chen linearen Trend wie die Halbjahresmittel 
(April bis September bzw. Oktober bis Marz), 
die Steigungen der Geraden unterscheiden 
sich nicht signifikant. Im Verlauf der geglät- 
teten Mittelwerte der drei Perioden gibt es 
dagegen deutliche Unterschiede: Jahreswer- 
te scheinen von einem tiefen Niveau in den 
Achtzigerjahren auf ein hóheres anzusteigen, 
Sommerwerte steigen seit dem Dekadenmit- 
tel 1972-81 fast kontinuierlich an, Winter- 
werte steigen mit Unterbrechungen bis 1987- 
96 an und fallen bis 2001-2010 um fast 1 °C 
ab. Dabei muss man berücksichtigen, dass die 


Extremwerte von zehnjährig geglátteten Mit- 


teln nicht immer mit den Extremwerten der 
Einzeljahre übereinstimmen. Die jahreszeitli- 
chen Trends sind in Obergurgl und Vent sehr 
ühnlich, in Innsbruck haben sie einen glatte- 
ren Verlauf, dort ist die Abnahme der Winter- 
temperaturen im letzten Jahrzehnt schwächer 
(Institute of Meteorology and Geophysics 
20134). 

Abb. 8 zeigt die Abweichung der gleitenden 
Dekadenmittel der Lufttemperatur vom lang- 
fristigen Mittel für das Jahr, den Sommer und 
den Winter. Dass hier die lahreshilften eine 
gróftere Amplitude haben als das Jahr, ist sta- 
tistisch zu erwarten. 

Die kühlen Sommer der 1960er und 70er Jah- 
re waren zugleich niederschlagsreich. Zusam- 
men mit milden, schneereichen Wintern wa- 
ren das Bedingungen, in denen die Otztaler 
Gletscher so wie die meisten Alpengletscher 
anwachsen und vorstoßen konnten. Die da- 
rauf folgende Erwärmung hat diesen Vorstoß 
schon lange aufgezehrt. 

Der Trend der Temperaturen kommt auch in 
den ungeglätteten Dekadenmitteln (Tab. 3) 
zum Ausdruck. Hier liegen die Temperaturen 
der letzten Dekade durchwegs über denen 
der ersten. Das Jahresmittel ist von der ersten 
zur vierten in Obergurgl um 1,0 °C, in Vent 
um 1,1 °C und in Innsbruck um 1,3 °C ge- 
stiegen. 

Die Differenzen zwischen dem wärmsten und 
dem kältesten Monat sind in Innsbruck deut- 
lich größer als an den besser durchlüfteten 
Höhenstationen Obergurgl und Vent. Bei den 
Gipfelstationen Sonnblick, Zugspitze und 
Patscherkofel (Abb. 9) sind diese Differenzen 


nur noch ca. 13 *C. 
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Abb. 7: Trend der Temperaturen (Tmax+Tmin)/2 der Station Obergurgl mit zehnjährig übergreifenden Mit- 
teln (rote Kreuze) und dem linearen Trend (schwarze Linie). Der Wert 1958 gilt für das Mittel 1953-1962, 
der Wert 2007 für das Mittel 2002-2011. Sommerhalbjahr April-September, Winterhalbjahr Oktober-Márz 
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Abb. 8: Abweichung der gleitenden Dekadenmittel 1953-62 bis 2002-2011 von der Mitteltemperatur der 
Periode 1953-2011. Der Wert 1958 gilt für das Mittel 1953-1962, der Wert 2007 für das Mittel 2002- 
2011. Es lasst sich keine wesentlich andere Aussage als in Abb. 7 machen. Hier wird aber deutlich, dass die 
Kombination von milden (schneereichen) Wintern mit kühlen (niederschlagsreichen) Sommern Ende der 
60er, Anfang der 70er Jahre die Gletscher der Ötztaler Alpen anwachsen ließ und danach dort ein starker 


Gletscherrückgang eintrat 


7. Niederschlag 


Tab. 4 zeigt die Monats- und Jahressummen 
des Niederschlags von Obergurgl. Im Ver- 
gleich zur Temperatur, die in den Alpen ho- 
mogen verteilt ist, ist der Niederschlag zeit- 
lich und räumlich sehr variabel. Obergurgls 
geringster Jahresniederschlag war 564 mm 
im Jahr 1976, der hóchste war 1242 mm im 
Jahr 2002; zweimal hat es Monatssummen 
über 300 mm gegeben (Mai 1983, Novem- 
ber 2002), einmal nur 1 mm (Oktober 1995). 
Die im langjáhrigen Mittel trockensten Mo- 


nate sind Januar und Februar, die geringsten 
Einzelwerte hat der Oktober. 

Wenn sich bei Südfóhn Wolken am Alpen- 
hauptkamm stauen, hangen sie oft so weit 
über den Kamm nach Norden, dass sie das 
Gebiet von Obergurgl mit Niederschlag ver- 
sorgen. Vent im Nachbartal ist gerade außer- 
halb dieser Stauzone, sodass es trockener 
bleibt (Abb. 2 und 10). Abb. 10 zeigt auch, 
dass es gerade die fóhnreichsten Monate 
(März, April, Oktober, November) sind, in 
denen Obergurgl deutlich mehr Schnee und 
Regen bekommt als Vent. 
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Tab. 3: Monatsmittel der Temperatur der Station Obergurgl für 4 Dekaden in °C und Vergleich der Daten 
von Obergurgl, Vent und Innsbruck. Delta T entspricht der Differenz zwischen dem würmsten und dem 
kaltesten Monat 


Obergurgl 
(Tmin+Tmax)/2 Jan. Feb. März Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. 
1972-1981 -5,2 -4,1 -16 -03 4,8 83 10,1 105 7,7 36 -15 -4,1 
1982-1991 -4,4 -5,0 -22 0,5 5,2 84 12,2 113 9,0 56 -0,5 -35 
1992-2001 -3,8 -3,8 -1,6 0,9 7,0 92. 11,6 21 7:7 49 -1,3 -39 
2002-2011 -5,3 -4,6 -2,1 2,4 69 10,8 12,0 116 8,2 4,7 0,0  -45 
1972-2011 -4,7 -4,4 -1,9 0,9 6,0 9,2 11,5 11,4 8,2 4,7 -0,8 -40 
Obergurgl Vent Innsbruck 
(Tmin+Tmax)/2 Jahr Delta T Jahr Delta T Jahr Delta T 
1972-1981 2,4 15,7 1,9 16,3 9,4 18,3 
1982-1991 3,0 17,1 2,5 17,7 9,8 18,7 
1992-2001 3,3 16,0 2,8 16,5 10,4 17,0 
2002-2011 3,4 17,3 3,0 17,9 10,7 20,7 
1972-2011 3,0 16,1 2,6 16,8 10,1 19,4 
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Abb. 9: Mittlerer Jahresgang der Temperatur an Stationen in verschiedener Höhenlage. Für diese Stationen 
waren nur die Klimamittel (T7+T19+Tmin+Tax)/4 verfügbar (s. Tab. 1) 
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Tab. 4: Monats- und Jahressummen des Niederschlags von Obergurgl 


Niederschlag Obergurgl in mm 


JZ 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 


JAN 


20 
31 
17 
47 
35 
62 
38 
67 
26 
98 
50 
19 
31 
34 
59 
105 
58 
24 
30 
28 
44 
46 
66 
46 
104 
54 
32 
30 
114 


FEB MAR APR MAI JUN 


9 
18 
55 
14 
79 
91 
15 
49 
119 
79 
33 
43 
16 
52 
60 
14 
40 
140 
58 
32 


9 
21 
23 
76 
21 
48 
56 
83 
26 
67 
110 
104 


77 
42 
40 
55 
55 
99 
78 
61 
41 
107 
64 
49 
63 
47 
67 
47 
41 
76 
34 
115 
52 
58 
78 
29 
114 
24 
76 
26 
25 
11 
60 
62 
68 
106 


33 
89 
öl 
76 
66 
65 
86 
36 
116 
135 
71 
53 
161 
94 
79 
70 
64 
41 
78 
66 
60 
55 
94 
60 
133 
95 
74 
64 
141 
48 
311 
115 
98 
100 


84 
105 
61 
134 
141 
124 
92 
83 
80 
45 
95 
117 
109 
97 
103 
113 
107 
45 
82 
119 
79 
67 
69 
16 
88 
64 
125 
87 
78 
103 
46 
72 
103 
76 


JUL 
117 
110 
87 
104 
143 
120 
77 
110 
104 
85 
83 
86 
125 
131 
69 
101 
74 
61 
65 
165 
88 
70 
103 
110 
81 
91 
58 
75 
169 
105 
38 
27 
90 
73 


AUG 
94 
134 
59 
117 
128 
97 
51 
113 
70 
86 
155 
120 
84 
220 
110 
101 
93. 
194 
73 
55 
79 
111 
156 
36 
101 
67 
102 
38 
64 
137 
79 
67 
181 
121 


SEP 
46 
68 
92 
124 
67 
54 
11 

256 
16 
78 
67 
34 
191 
48 
82 
66 
33 
63 
39 
38 
76 
71 
68 
52 
25 
61 
153 
21 
145 
33 
59 
141 
35 
38 


OKT NOV DEZ JAHR 


123 
23 
23 
104 
24 
126 


137 


178 


176 


105 


142 


27 


643 
805 
586 
905 
873 
1089 
764 
1226 
835 
999 
874 
908 
996 
1120 
815 
850 
632 
858 
663 
769 
788 
778 
925 
564 
869 
671 
1101 
711 
1160 
759 
886 
795 
827 
884 


Kapitel 1 | Temperatur und Niederschlag an der Wetterstation Obergurgl, 1953-2011 


Niederschlag Obergurgl in mm 


1987 50 119 55 49 113 92 
1988 34 39 99 18 72 107 
1989 14 67 26 146 37 111 
1990 13 136 42 62 42 122 
1991 33 18 37 44 116 96 
1992 8 39 133 68 17 139 
1993 33 29 37 84 65 76 
1994 90 28 36 69 86 71 
1995 92 39 67 58 61 123 
1996 21 23 41 41 104 81 
1997 12 37 46 60 55 150 
1998 32 12 44 123 30 119 
1999 46 136 67 62 141 110 
2000 43 64 137 61 50 97 
2001 35 0 79 85 24 138 
2002 10 58 89 62 176 97 
2003 55 14 7 32 59 61 
2004 81 64 48 59 67 73 
2005 63 49 23 61 50 38 
2006 31 61 54 59 96 74 
2007 56 42 72 10 101 83 
2008 62 8 48 81 88 93 
2009 27 71 100 53 21 66 
2010 25 30 38 21 125 92 
2011 25 31 37 8 54 119 


Mittel 48 46 56 59 80 91 


85 144 48 55 89 46 945 
82 129 40 71 28 100 819 
150 63 53 14 53 53 787 
68 40 43 82 71 59 780 
100 26 49 60 56 114 749 
103 63 36 127 111 66 910 
119 84 79 204 25 79 914 
85 TE 94 22 70 48 776 
126 105 87 1 44 74 877 
92 144 41 166 171 18 943 
81 67 23 62 90 65 748 
119 77 94 137 57 32 876 
76 97 135 49 93 63 1075 
140 117 103 180 201 21 1214 
119 108 67 35 69 44 803 
95 124 98 43 335 55 1242 
90 94 23 163 89 122 809 
96 54 67 80 61 38 788 
99 171 66 97 42 75 834 
83 102 43 65 29 32 729 
76 158 94 19 82 28 821 
157 76 71 59 125 95 963 
125 84 51 33 103 72 806 
51 232 97 83 121 80 995 
84 86 123 76 13 110 766 


95 100 70 70 74 60 848 


Der Vergleich der Monatssummen verschie- 
dener Hóhenstationen in Abb. 10 zeigt, dass, 
anders als bei der Temperatur, selbst die De- 
kadenmittel verschiedene Größe und ver- 
schiedenen zeitlichen Verlauf haben. Auch 
wenn Niederschlagsmessungen auf Gipfeln 
aerodynamisch gestórt sind, stimmen die 
Größenordnungen der Werte von Zugspitze 


und Sonnblick. Sie sind so hoch, weil die 


Stationen nicht durch höhere Gipfel abge- 
schirmt sind (Fliri 1975). Der Patscherkofel 
bei Innsbruck wird im Norden und Süden 
von hóheren Gebirgsketten abgeschirmt, so- 
dass sich sein Niederschlag kaum von dem 
der Stadt unterscheidet. Diese Unterschiede 
im Niederschlag sind héher als die erwahnten 
Messfehler von Gipfelstationen. 
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Abb. 10: Mittlere Monatssummen des Niederschlags von Obergurgl (1971-80) im Vergleich zu anderen 


Hohenstationen 


8. Hóhengradienten des Niederschlags 
und der Temperatur 


Das Klima der Alpen, ausgedriickt z.B. durch 
Temperatur und Niederschlag, ist im lokalen 
Maßstab (< 1 km) keine lineare Funktion der 
Hóhe, des Abstands vom Alpenrand, oder 
der Exposition, hier ist die lokale Topogra- 
phie mit ihrem Einfluss auf den Wind und 
die Strahlungsbilanz wichtiger als die Hóhe. 
In einem regionalen Maßstab von 10-100 km 
kann aber die Abhängigkeit von der Höhe, 
der Exposition (N/S) oder von der Vegetati- 


on einheitlich sein. Den Einfluss des Abstands 
vom Alpenrand, der Abschirmung durch hó- 
here Berge und den der Hóhe hat Fliri (1975) 
ausführlich erklärt und belegt. 

Wetterstationen und Totalisatorenmessungen 
in der weiteren Umgebung von Obergurgl 
zeigen in den tieferen, abgeschirmten Tälern 
keine Zunahme des Niederschlags mit der 
Höhe. Erst ab etwa 1800 m Höhe nimmt der 
Niederschlag bis zu den höchsten Messpunk- 
ten zu (Abb. 11). In diesem Bereich ist die Zu- 
nahme in den vier Tälern ähnlich, rund 100 
mm Jahresniederschlag pro 100 m Seehóhe. 


Aus meteorologischer Sicht sollte diese Zu- 
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Abb. 11: Jahresniederschlag in der weiteren Umge- 
bung von Obergurgl. S: Stationen im Schnalstal, 
P: Passeiertal, O: Ötztal bis Schónwies (s. Abb. 2), 
V: Vent bis zum Hintereisferner (Kuhn et al. 1982) 


nahme bei den konvektiven Niederschlägen 
im Sommer geringer sein als bei den mehr 
advektiven im Winter. 

Die Höhengradienten der Temperatur sind 
über weite Flächen einheitlich. Sie sind jahres- 
zeitlich und tageszeitlich von der Stabilität der 
Atmosphäre bestimmt, gering in den Winter- 
monaten und während der Nacht, weil dann 
in den Tälern Inversionen auftreten, maximal 
beim wolkenfreien Überströmen der Gebirgs- 
ketten, zum Beispiel bei Föhn (der trockena- 
diabatische Temperaturgradient ist -1 °C 
pro 100 m) oder bei trockener, konvektiver 
Durchmischung der atmosphärischen Grenz- 


schicht. In Wolken oder im Niederschlag 


gilt der sogenannte feuchtadiabatische Gra- 
dient von rund -0,6 °C pro 100m. Monatli- 
che Mittelwerte sind von der Häufigkeit des 
Auftretens dieser verschiedenen Bedingungen 
abhängig, sie sind in den Alpen erstaunlich 
homogen. 

Dazu sollen zwei Beispiele gegeben werden: 
Abb. 12 zeigt vertikale Temperaturgradienten 
in Vorarlberg, Tirol und Salzburg, die jeweils 
nur aus einer Tal- und einer Bergstation gebil- 
det wurden (Kuhn 1997). 

Tab. 5 wurde von Martin Ortner (unpubl. 
Daten) mit Temperaturgradienten von 22 ver- 
gletscherten Tiroler Einzugsgebieten aus dem 
Datensatz des Histalp Projekts (Auer et al. 
2007) berechnet. Aus dieser Arbeit werden das 
Gebiet der Ötztaler Ache als repräsentativ für 
den Bereich nördlich des Alpenhauptkamms 
und das der Passer (Timmelsjoch bis Meran) 
für den südlichen Bereich genommen. Die 
Unterschiede zwischen Nord und Süd sind 
gering, aber signifikant. Die Werte von Stu- 
bai, Ötztal, Pitztal, Kaunertal im Norden und 
für Etsch, Passer, Talfer und Mareiterbach 
im Süden unterscheiden sich jeweils nur um 
0,01 °C pro 100 m. Die Werte im trockenen 
Süden liegen um 0,05 °C pro 100 m näher am 
trockenadiabatischen Temperaturgradienten. 
Bei der Modellierung verschiedener Tiroler 
Einzugsgebiete fand Kuhn (2010) im März 
Zunahmen des Niederschlags mit der Höhe 
von 5 - 9 %, im Juli nur 2 - 7 % pro 100 m 
Höhe. 
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Abb. 12: Vertikale Temperaturgradienten zvvischen Berg- und Talstationen Obervermunt/Bregenz, Sonn- 


blick/Lienz, Patscherkofel/Innsbruck, Vent/Innsbruck und Zugspitze/Innsbruck (Kuhn 1997) 


Tab. 5: Mittlere monatliche vertikale Temperaturgradienten (°C pro 100 m) fiir die Einzugsgebiete der 
Otztaler Ache und der Passer. Aus Histalpdaten 1969-97 (Auer et al. 2007), bearbeitet von Martin Ortner 


Jan Feb Mar Apr Mai jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 
Ötztaler Ache -0,41 -0,48 -0,59 -0,64 -0,65 -0,65 -0,62 -0,60 -0,56 -0,49 -0,45 -0,39 
Passer -0,43 -0,52 -0,63 -0,69 -0,69 -0,71 -0,68 -0,65 -0,60 -0,51 -0,46 -0,42 


9. Mikrometeorologie und Energiebi- 
lanzen 


In der näheren Umgebung von Obergurgl hat 
es mehrere intensive mikrometeorologische 
Programme gegeben. Die Forstliche Bundes- 
Versuchsanstalt Mariabrunn hat an der Wald- 
grenze am Ausgang des Königstals langjährige 


ökologische Untersuchungen angestellt, die 


unter anderem von Aulitzky (1961, 1963) 
veröffentlicht wurden. Im Internationalen 
Man and Biosphere Projekt wurden von 1978 
bis 1981 Messungen von Temperatur, Nie- 
derschlag, Feuchte, Bodentemperaturen und 
Strahlungs- und Energiebilanz an den drei 
Stationen Wiese, Schönwies und Hohe Mut 
(Abb. 2) durchgeführt (Patzelt 1987, Rott 
1979, Staudinger 1978, 1987; Kuhn 1997, 
Fischer 2010). Im Gletschervorfeld des Rot- 
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moosferners wird derzeit eine Reihe von mik- 
rometeorologischen Messungen durchgeführt 
(Koch & Erschbamer 2010, Erschbamer, Ka- 
pitel 8 in diesem Band). Aufterdem besteht 
ein mikrometeorologisches Messnetz entlang 
der Monitoring-Standorte von der subalpinen 
bis zur subnivalen Höhenstufe in Obergurgl 


(Hartl et al., Kapitel 7 in diesem Band). 
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Kapitel 2 | Langzeitmonitoring von Gletschermassen- 


bilanzen und -längenänderungen in Tirol 


Andrea Fischer, Lea Hartl 


Zusammenfassung 

3 96 der Landesfläche Tirols ist vergletschert. 
Seit dem Hochstand zum Ende der kleinen 
Eiszeit um 1850 verloren die Gletscher 50 96 
ihrer Fläche und hinterließen neue Flächen 
für die Besiedelung durch Lebewesen. Diese 
Änderungen der Gletscherfläche gehen mit 
klimatischen Änderungen und Änderungen 
der lokalen Hydrologie einher, die ihrerseits 
auch die mikroklimatischen Bedingungen für 
die Lebewesen beeinflussen. 

Die Daten zur Änderung der Gletscher wer- 
den im Rahmen von 54 Längenmonito- 
ringprojekten und fünf Langzeitreihen der 
Gletschermassenbilanz erhoben. Die Tempe- 
ratur während der Ablationsperiode (Mai bis 
September) ist zwischen 1901 und 2008 um 
1,6 °C gestiegen. Die Akkumulation in den 
Wintermonaten (Oktober bis April) zeigt in 
diesem Zeitraum keine signifikanten Trends. 
Wann und wie stark die einzelnen Gletscher 
auf klimatische Änderungen reagieren, hängt 
von ihren topographischen Eigenschaften 
ab. Die Längenmessungen spiegeln einen 
Gletscherrückzug wider, unterbrochen von 
Wachstumsperioden in den 1920er und 


1980er Jahren. Die Massenbilanzmessungen 


zeigen zunehmende Massenverluste während 


der letzten Jahrzehnte. 


Abstract 

3 % of the area of Tyrolean territory is covered 
by glaciers. After the end of the Little Ice Age 
about 1850, these glaciers retreated by about 
50 % of their initial area providing open 
ground for succession of biota. The changes 
of glacier area take place simultaneously with 
changes in climate and local hydrology. 

The annual glacier changes are recorded by 
54 length monitoring and five long term mass 
balance programs. Between 1901 and 2008, 
the temperature during the ablation season 
(May to September) increased by 1.6 °C. In 
the same period, winter (October to April) ac- 
cumulation showed no significant trends. The 
reaction of glaciers to the climate signal differs 
in timing and magnitude in relation to their 
topographic properties. The measurement of 
length changes show a general glacier retreat, 
but also advances in the 1920s and 1980s. 
The mass balance measurements show an in- 


crease in mass loss in the last decades. 
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1. Einleitung 


Aufgrund des Klimawandels ziehen sich 
die Gletscher weltweit zurück (Lemke et al. 
2007). und Moränen 
des letzten Gletschermaximums während 
der kleinen Eiszeit (LIA, Little Ice Age) um 
1850 zeigen, dass die österreichischen Glet- 


Gletscherinventare 


scher seit damals 50 96 ihrer Flache verloren 
haben (Gross 1987, Patzelt 1980, Lambrecht 
& Kuhn 2007, Abermann et al. 2009). Der 
Rückzug der Gletscher gibt Flächen für die 
Besiedlung durch Lebewesen frei und verän- 
dert die lokale Hydrologie und das Mikrokli- 
ma. Vor allem in Tirol ist die Sukzession von 
Pflanzen im Bereich schwindender Gletscher 
seit Jahrzehnten gut dokumentiert (z.B. Kle- 
belsberg 1913, Friedel 1939, Gams 1939, 
Janetschek 1949, Kaufmann 2001, Erschba- 
mer et al. 2008). 

Seit Jahrhunderten werden die Tiroler Glet- 
scher beobachtet und untersucht. Besonders 
das innere Otztal kann als Wiege der ostalpi- 
nen Gletscherforschung bezeichnet werden. 
Die erste skizzierte Karte des Vernagtferners 
entstand 1601 (Simony 1863, Richter 1892, 
Nicolussi 1990) und auch aus dem 19. Jahr- 
hundert sind zahlreiche Gletscherbeschrei- 
bungen erhalten (Schlagintweit 1850, Sonklar 
1857, 1860, 1877). Die Eisseen des Gurgler- 
und Vernagtferners in den Ötztaler Alpen 
überfluteten mehrfach bewohntes Gebiet und 
ihr Zustand wurde schon früh regelmäßig do- 
kumentiert (Meixner & Siegl 2010). 

Mit der Erstellung detaillierter Karten und 


Geschwindigkeitsmessungen an einzelnen 


Gletschern begann Ende des 19. Jahrhunderts 
die Zeit systematischer glaziologischer Unter- 
suchungen. Eisgeschwindigkeiten wurden am 
Hintereis- und Hochjochferner (Ötztaler Al- 
pen) gemessen und Hintereis- (1894), Hoch- 
joch- (Gruber 1913), Gepatsch- (1886/87), 
Vernagt- (1888) und Jamtalferner (publiziert 
1909), sowie die Zunge des Alpeiner Ferners 
(1892) wurden kartiert. In Kombination mit 
den geomorphologischen Daten der LIA Mo- 
ränen und jener von 1920 und 1980, sowie 
den Gletscherinventaren von 1969, 1998 und 
2006, geben diese Karten Aufschluss über 
Änderungen der Gletscherflächen und -volu- 
mina. Einige Monitoringprojekte dokumen- 
tieren die jährlichen Gletscheränderungen in 
Tirol. Seit 1891 werden die Längenänderun- 
gen von etwa 10 % der Gletscher systema- 
tisch durch den Österreichischen Alpenverein 
dokumentiert. Die ersten Massenbilanzmes- 
sungen wurden 1894/95 am Hintereisferner 
durchgeführt (Hess 1904). Über 50 Jahre 
später begannen 1952/53 jährliche Bilanz- 
messungen am Hintereis- und Kesselwand- 
ferner in den Ötztaler Alpen. So entstand die 
weltweit längste Massenbilanzzeitreihe. Ak- 
tuell werden im Rahmen von Langzeitmoni- 
toringprojekten am Hintereis-, Kesselwand-, 
Vernagt- und Jamtalferner, sowie am Mull- 
witzkees jährlich Massenbilanzmessungen 
durchgeführt. Die Reihen an Hintereis-, Kes- 
selwand- und Jamtalferner sind Teil der LTER 
(Long-term Ecological Research) Plattform 
Tyrolean Alps. 

Verschiedene Publikationen beschäftigen sich 
mit dem Zusammenhang zwischen Gletscher- 


massenbilanzen und dem Wachstum von 
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Baumen (Nicolussi 1994, Nicolussi & Patzelt, 
1996, 2001, Nicolussi et al. 2005). Dement- 
sprechend kónnen Modellierungen früherer 
Massenbilanzen und Gletschergrößen Hin- 
weise auf das vorherrschende Klima geben 
und wiederum mit dendochronologischen 
Proxydaten verglichen werden. Da Langzeit- 
messungen atmosphärischer Parameter fast 
ausschließlich an Wetterstationen in Tallagen 
stattfanden, können glaziologische Daten 
wichtige Informationen über das historische 
Klima in hochalpinen Regionen liefern, wobei 
hier besonders Sommertemperaturen, Nieder- 
schlag und Schneebedeckung hervorzuheben 
sind (z.B. Kerschner & Ivy-Ochs 2007). 

Dieser Artikel fasst die glaziologischen Zeit- 
reihen Tirols zusammen und vergleicht sie mit 


Klimadaten. Messungen und Methoden wer- 


den im Hinblick auf zukünftige ökologische 


Anwendungsbereiche beschrieben. 


2. Material und Methoden 


Untersuchungsgebiet 


Etwa 33,5 km? der Tiroler Alpen sind von 
Gletschern bedeckt. Das entspricht ca. 3 % 
der Fläche Tirols. Jährliche Längenänderun- 
gen werden an 54 Tiroler Gletschern gemes- 
sen und fünf Gletscher sind Teil von Massen- 
bilanz-Monitoringprojekten (Abb. 1). 

Alle 5 Massenbilanzgletscher befinden sich 
nahe am Alpenhauptkamm. Der Vernagt- 


Abb. 1: Gletscher (rot) bedecken 3 % der Fläche Tirols (blau). An 54 Gletschern (grün) wird jährlich die 


Länge gemessen, an fünf Gletschern (schwarz) wird auch die Massenbilanz erhoben. Die Daten sind in 


Gauss-Krüger Projektion auf dem Höhenmodell von Jarvis et al. (2006) dargestellt 
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ferner, der Hintereisferner und der benach- 
barte Kesselwandferner liegen in den Otzta- 
ler Alpen, der Jamtalferner liegt etwa 50 km 
westlich davon in der Silvretta und das Mull- 
witzkees befindet sich 140 km östlich in der 
Venediger Gruppe. 

Der Hintereisferner ist ein typischer Tal- 
gletscher mit einer Fläche von etwa 7,8 km? 
(2450-3700 m). Der Vernagtferner (8,8 km?, 
2770-3630 m) hat eine ähnliche Fläche, un- 
terscheidet sich aber in seiner Topographie: 
Der Gletscher ist nach Osten ausgerichtet und 
die Zunge wird aus drei großen Becken ge- 
speist. Der Kesselwandferner (3,9 km?, 2700- 
3500 m) befindet sich zwischen Vernagt- und 
Hintereisferner. Der Hauptteil des Gletschers 
liegt auf einem relativ flachen Plateau über 
3000 m. Das Plateau war über eine schnell 
abschmelzende Spaltenzone mit einer klei- 
nen Zunge verbunden. 2012 hat die Zunge 
die Verbindung zum Hauptgletscher verloren. 
Die drei Ötztaler Gletscher erhalten weni- 
ger Jahresniederschlag als der Jamtalferner 
(3,5 km?, 2400-3200 m), ein Talgletscher, 
dessen Zunge sich aus drei Firnbecken speist. 
Das Mullwitzkees (3,2 km?, 2690-3400 m) 
in der Venedigergruppe ist südexponiert. Die 
Zunge des Mullwitzkees bildet das so genann- 
te Zettalunitzkees. 

Der Hintereis-, Kesselwand- und Vernagt- 
ferner werden seit über einem Jahrhundert 
glaziologisch untersucht (z.B. Finsterwalder 
1897, Blümcke & Hess 1899, Hess 1904, 
Srbik 1936, 1941a, Hoinkes 1970, Lang 
& Patzelt 1971, Schlosser 1997, Span et al. 
1997, Kuhn et al. 1999, Fischer & Markl 
2009, Fischer 2010). 


Massenbilanzmessungen 


Die Massenbilanz eines Gletschers ist die Zu- 
nahme oder der Verlust von im Gletscher über 
eine bestimmte Zeit gespeichertem Wasser. In 
mittleren Breiten wird die Bilanz meist über 
das hydrologische Jahr hinweg gemessen, also 
vom 1. Oktober bis zum 30. September des 
Folgejahres. 

Während Längen- und Flächenänderungen 
von Gletschern durch eine Reihe von Fak- 
toren, wie Klima, Eisdicke, Massenbilanz 
und Fließgeschwindigkeit beeinflusst werden, 
hängt die jährliche Änderung der Massenbi- 
lanz hauptsächlich von Klimaänderungen ab. 
Die direkte glaziologische Methode (Hoinkes 
1970) ist die am häufigsten verwendete Me- 
thode um die Massenbilanz zu messen. Am 


Ende des hydrologischen Jahres wird die Abla- 
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Abb. 2: Die direkte oder glaziologische Methode 
der Massenbilanzmessung beruht auf der Messung 
der Ablation an Pegeln und der Akkumulation an 
Schneeschächten, die über den Gletscher verteilt 


sind (Foto: Andrea Fischer) 


Kapitel 2 | Langzeitmonitoring von Gletschermassenbilanzen und -längenänderungen in Tirol 


tion durch Ablesen im Voraus gebohrter Abla- 
tionspegel festgestellt (Abb. 2). Die Anzahl der 
Pegel wird fiir jeden Gletscher je nach Variabi- 
lität der Oberflächenbilanz gewählt (Fountain 
& Vecchia 1999, Pelto 2000). Um die Akku- 
mulation von Schnee und den Wassergehalt 
des Schnees zu messen, werden im Akkumu- 
lationsgebiet mehrere Schächte gegraben und 
die Schneedecke untersucht. 

Die gemessenen Massenbilanzdaten werden 
anschließend über den gesamten Gletscher in- 


terpoliert. In die Interpolation fließen zusätz- 


Hintereisferner 


Jamtalferner 


liche Informationen aus Karten der Schneebe- 
deckung, aus Webcam-Bildern und Beobach- 
tungen zu Akkumulation durch Lawinen ein 
(Fischer & Markl 2009). 

Die Gletscheroberfläche wird aus topographi- 
schen Karten bestimmt und für Hintereis-, 
Kesselwand-, Jamtalferner und Mullwitzkees 
werden jährliche Flächenänderungen gemes- 
sen. Die Gesamtmassenbilanz B für einen 
Gletscher wird in Bezug auf die Gletscher- 
fläche in m3 oder kg berechnet. Um verschie- 


dene Gletscher besser vergleichen zu können, 


Abb. 3: An fünf Tiroler Gletschern werden Massenbilanzen erhoben. Hintereis-, Kesselwand- und Jamtal- 
ferner sind dabei Teil der LTER-Plattform Tyrolean High Alps (Fotos: Andrea Fischer) 
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wird die spezifische Massenbilanz b berechnet, 
als Massenbilanz B geteilt durch Gletscher- 
flache A: 

b=B/A 


Die spezifische Massenbilanz wird in kg/m? 
(Wassermasse pro Einheitsfläche) oder mm 
Wasseräquivalent (mm w.e.) angegeben. Letz- 
tere Einheit ist besonders für hydrologische 
Anwendungen nützlich, da die Bilanzwerte 
direkt mit dem Niederschlag verglichen wer- 
den kónnen, der auch in mm oder Liter/m? 
angegeben wird. 

Abb. 3 zeigt die fünf Tiroler Gletscher mit 
Langzeitmessreihen der Massenbilanz. Auf 


jedem dieser Gletscher sind zwischen 15 und 


50 Ablationspegel installiert und jedes Jahr 
werden 5-10 Schächte gegraben (Reinwarth 
öz Escher-Vetter 1999, Fischer & Markl 
2009). In Abb. 4 ist das Netzwerk aus Pegeln 
und Schächten am Hintereisferner zu sehen, 
sowie die Gletschergrenzen zwischen 1953 
und 2003. Der Umriss des LIA Maximums ist 
zu Vergleichszwecken auch gezeigt. 

Die meisten Gletscher werden am oder um 
den 1. Mai untersucht, um die Winterakku- 
mulation festzustellen. Dabei wird auch die 
Schneehóhe in bestimmten Höhenlagen ge- 
messen. 

Wie bei allen Langzeitmessungen haben sich 
Messinstrumente und -methoden seit Beginn 


der Messungen verandert. Die Massenbilanz- 


m 


SANA Di 


Abb. 4: Karte des Hintereisferners mit Lage der Schneeschächte (Quadrate) und Ablationspegel (Punkte) 
sowie den Gletschergrenzen des LIA (strichlierte Linie) und den Gletschergrenzen 1953 bis 2003 (durch- 


gezogene Linie) 


Kapitel 2 | Langzeitmonitoring von Gletschermassenbilanzen und -längenänderungen in Tirol 


zeitreihe des Hintereisferners wurde homoge- 
nisiert, um diesen Veranderungen Rechnung 
zu tragen (Fischer 2010). 


Messung der Längenänderung 


Die Längenänderung von Gletschern ist der 
am langsten und haufigsten dokumentierte 
glaziologische Parameter. Der Abstand meh- 
rerer Fixpunkte zur Gletscherzunge wird am 
Ende der Ablationsperiode in einer bestimm- 
ten Richtung gemessen (Abb. 5). Die jahr- 
liche Längenänderung wird als Mittelwert 


des Unterschiedes der Distanz zwischen den 


Fixpunkten und der Zunge von einem Jahr 
zum Folgejahr berechnet. Die Fixpunkte sind 
farbig markiert. Der Name des Punktes und 
die Richtung, in die gemessen wird, sind an 
den Punkten vermerkt. Mit Hilfe der Glet- 
scherjahresberichte für jeden Gletscher, die 
vom Osterreichischen Alpenverein archiviert 
werden, kann die Position der Zunge anhand 
dieser Markierungen rekonstruiert werden. 

In Osterreich werden seit 1890 systematische 
Messungen von Gletscherlängenänderungen 
durchgeführt (Richter 1894). Die ersten Mes- 
sungen und die Ergebnisse daraus wurden von 
Fritzsch (1898) zusammengestellt. Die bis 
1975 verfügbaren Daten sind in zwei Abhand- 


Abb. 5: Die Messung der Längenänderung wird seit 1891 mit derselben Methode durchgeführt (Fotos: 


Andrea Fischer) 
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lungen von Patzelt (1970, 1977) und in einer 
von Klebelsberg (1943) zusammengefasst. 
Im Magazin des Osterreichischen Alpenver- 
eins werden jahrliche Berichte veróffentlicht 
(z.B. Patzelt 2005, Patzelt 2006). Zusätzlich 
zu den Längenänderungsmessungen enthält 
der Gletscherbericht Fotodokumentationen 
und Berichte über besondere Ereignisse wie 
das Abreißen von Nebengletschern, Felsstür- 
ze, Seenbildung oder das Einstürzen ganzer 
Gletscherzungen. 

Abgesehen von Aufzeichnungen im Zusam- 
menhang mit den katastrophalen Ausbrü- 
chen der Gletscherseen am Vernagtferner 
1600, um 1680, nach 1770 und 1845/48 
(Nicolussi 1990), stammen einige der ältes- 
ten Gletscherbeobachtungen (Diener 1885) 
aus den Zillertaler Alpen (Zemmgrund). Die 
Karten von Ygl (1604/05, Kinzl 1962), Burg- 
klechner (1608-1620, Richter 1902) und 
jene der zweiten (1806-1896, Franziszeiische 
Landesaufnahme) und dritten (1869-1887, 
Franzisko-Josephinische Landesaufnahme) 
Landesaufnahme sind für alle beobachteten 
Gletscher Quellen weiterer Informationen 
über Zungenposition und Gletscherfläche 


(Arnberger 1970). 


Klimadaten 


Es gibt mehrere Langzeitklima- und Abfluss- 
messreihen in Tirol. Für die Gletscher be- 
sonders relevant sind die im inneren Ötztal 
(Ekhart 1939, Finsterwalder 1891, Haeuser 
1932). Die längste Zeitreihe stammt von der 


Klimastation der Universität Innsbruck, kür- 


zere Reihen existieren für Obergurgl (Patzelt 
1987), Vent, Galtür und Lienz. Gegenwärtig 
betreibt die Zentralanstalt für Meteorolo- 
gie und Geodynamik (www.zamg.ac.at) ein 
Netzwerk von Klimastationen und automati- 
schen Wetterstationen. Der Hydrographische 
Dienst des Landes Tirol betreibt Abfluss- und 
Niederschlagspegel, sowie automatische Wet- 
terstationen (http://gis.lebensministerium.at/ 
eHYD, HZB 2002). 

Einige der Langzeitstationen wurden seit Be- 
ginn der Messungen verlegt und Instrumente, 
Beobachter und Methoden haben sich ge- 
ändert. Dadurch entstehen Sprünge in den 
Messreihen, die korrigiert werden müssen, 
um die Klimaänderung von Änderungen der 
Messtechnik unterscheiden zu können. Im 
Rahmen des HISTALP Projekts (Auer et al. 
2007) wurden im Zuge einer sogenannten 
Homogenisierung Langzeitklimareihen kor- 
rigiert. Die Daten wurden anschließend ver- 
wendet um einen Rasterdatensatz von Tem- 
peratur und Niederschlag für den Alpenraum 
und seine Umgebung zu erstellen. 

Die Station in Vent wird vom Institut für 
Meteorologie und Geophysik der Universität 
Innsbruck als Teil des Langzeitmonitorings an 
Hintereis- und Kesselwandferner betrieben. 
Die Lufttemperatur wird in einer Stevenson 
Wetterhiitte gemessen, für den Niederschlag 
gibt es eine Niederschlagswaage und einen 
manuellen Regenmesser. Im Einzugsgebiet 
der Rofenache in Vent, wo der Abfluss gemes- 
sen wird, werden sechs manuelle Regenmesser 
betrieben, um die Niederschlagssumme fest- 
zustellen. Der höchstgelegene Regenmesser 
befindet sich in 2970 m Höhe. 
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3. Ergebnisse 


Klimadaten 


Die Klimastation in Vent (1908 m) verzeich- 
net einen Anstieg der Lufttemperatur wah- 
rend der Ablationsperiode von Mai bis Sep- 
tember, aber keine signifikanten Trends im 
Winterniederschlag (Abb. 6). 

Die maximale mittlere Sommertemperatur 
trat mit 10,6 °C im Extremsommer 2003 
auf und lag damit 2,6 °C über dem Mittel 
der Jahre 1961-1990 (man verwendet immer 
mindestens 30-jáhrige Mittel zur Berechnung 
Durchschnittswertes). 


eines klimatischen 


Wahrend der Ablationsperiode von 1947 war 
es mit einer mittleren Temperatur von 10,0 *C 
nur geringfügig kälter. Die Minimumtempe- 
ratur zwischen 1901 und 2008 wurde 1910 
mit 6,1 °C erreicht. Das Niederschlagsmittel 
in der Akkumulationsperiode von 1961-1990 
beträgt in Vent 261 mm. In 2970 m fallen im 
Schnitt 716 mm, also wesentlich mehr als im 
Tal. Der Niederschlagsgradient zwischen der 
Station im Tal und hóheren Lagen variiert von 
Jahr zu Jahr. Dies ist zum Teil dadurch zu er- 
klären, dass anstrómende Luftmassen durch 
die umliegenden Berge kleinriumig modifi- 
ziert werden, wodurch es zu orographischen 


Niederschlagsereignissen kommt. 
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Abb. 6: Mittel der Lufttemperatur (schwarze Linie) in der Ablationssaison (Mai bis September) in Vent, 
Niederschlagssumme (rote Balken) in der Akkumulationssaison (Oktober bis April) in Vent 1901-2008. 
Der Winterniederschlag an der Station Hintereisferner (blaue Balken) ist signifikant hóher als der in Vent 


gemessene 
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Die Unsicherheit der Niederschlagsmessung 
im Hochgebirge wird aufgrund der starken 
Winde während der Niederschlagsereignisse 
und dem hohen Anteil festen. Niederschlags 
auf 30 96 geschátzt. Von 1901 bis 2008 lag der 
Niederschlag wahrend der Akkumulationspe- 
riode in Vent zwischen 168 mm und 625 mm. 
Das gleitende Zehnjahresmittel der Tempera- 
tur während der Ablationsperiode erreicht im 
Intervall 1907-1916 ein Minimum von 7,1 °C 
und in den letzten zehn Jahren ein Maximum 
von 8,7 °C. Zwischen 1947 und 1959, sowie 
seit 1988 erreicht das gleitende Mittel Werte 
über 8,0 °C. Wahrend dieser Perioden waren 
also in jedem Jahr die jeweils 10 vorangegan- 


genen Jahre warmer als 8,0 °C. 


Längenänderungen 


Abb. 7 zeigt beispielhaft für Längenände- 
rungsmessungen, die an über 50 Tiroler Glet- 
schern durchgeführt werden, die Längenände- 
rungen am Hintereis-, Kesselwand-, Jamtal- 
und Vernagtferner, sowie am Zettalunitzkees 
(Zunge des Mullwitzkees). Vor allem während 
der Kriegsjahre sind einige Datenlücken vor- 
handen. Es gibt auch bisher keine Datenreihe 
homogenen Formats, da der Fokus der frühen 
Beobachtungen auf der Anzahl vorstoßender, 
stagnierender und schrumpfender Gletscher 
lag, nicht auf dem quantitativen Ausmaß der 
Veränderungen. In manchen Fällen wurde in 
Zweijahresperioden gemessen und es ist un- 


klar, wie die Änderungen auf einzelne Jahre 


Längenänderung in m/Jahr 
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Abb. 7: Längenänderungen von Hintereisferner (HEF), Kesselwandferner (KWF), Zettalunitz/Mullwitz- 
kees (Z/M WK), Jamtalferner (JAM) und Vernagtferner (VF) 
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umverteilt werden könnten. Nichtsdestotrotz 
sind die Langenmessungen eine einzigartige 
Datenreihe, die die Reaktion der Gletscher 
auf den Klimawandel dokumentiert. Aus 
Abb. 7 wird deutlich, dass die Gletscher un- 
terschiedlich auf die gleichen Klimasignale re- 
agieren. Der Hintereisferner zieht sich in den 
1940ern und 1950ern stärker zurück als die 
anderen Gletscher. In den 1960ern zieht sich 
dagegen das Zettalunitz-/Mullwitzkees am 
schnellsten zurück und der Hintereisferner 
verliert nur langsam an Lange. Zu begründen 
ist dies nicht durch Unterschiede im Klima- 
signal, sondern durch die Mechanismen des 
Gletscherrückzugs. An den Zungen der Tal- 
gletscher der Ostalpen ist das Eis üblicher- 
weise zwischen 70 und 270 m dick. Wenn 
dieses Eis schmilzt und der Eisfluss Richtung 
Zunge aufgrund geringer Akkumulationsra- 
ten abnimmt, wird die Zunge über Jahre oder 
Jahrzehnte hinweg langsam dünner. Erreicht 
das Eis eine kritische Dicke einiger Meter, 
fallt die Zunge über einen sehr kurzen Zeit- 
raum in sich zusammen. Die Länge ändert 
sich daher einige Zeit sehr stark, bis sich eine 
neue Gletscherstirn stabilisiert hat. Es handelt 
sich hierbei um einen normalen Rückzugsme- 
chanismus von Talgletschern, der im letzten 
Jahrzehnt, sowie in den 1930ern und 1940ern 
beobachtet wurde (z.B. Srbik 1941b). 

Einige der in Abb. 7 gezeigten Gletscher 
stoßen während der kühleren 1970er und 
1980er vor, manche jedoch nicht. Der Kes- 
selwandferner gewann in dieser Periode ins- 
gesamt 600 m Länge, während sich der Hin- 
tereisferner weiter zurückzog. Auch dies ist 


nicht auf das an beiden Gletschern gleiche 


Klimasignal zurückzuführen, sondern vor 
allem auf die unterschiedliche Topographie 
der Gletscher. Die Akkumulation in höhe- 
ren Lagen des Hintereisferners erreichte die 
Zunge nicht, während die Akkumulation im 
Firnbecken des Kesselwandferners schnell an 
die kurze, steile Zunge weitergegeben wurde, 
was die Reaktionszeit auf das Klimasignal ver- 


kürzte. 


Massenbilanz 


Die kumulative Summe der spezifischen Mas- 
senbilanzen (Abb. 8) war während der Mess- 
periode am Hintereis-, Kesselwand-, Jam- 
tal- und Vernagtferner und am Mullwitzkees 
negativ. Es ging wesentlich mehr Masse durch 
die Eisschmelze verloren, als durch Akku- 
mulation von Schnee gewonnnen wurde. In 
den meisten Jahren ist die Massenbilanz des 
Hintereisferners stärker negativ als die der an- 
deren Gletscher. Die große, bis in tiefe Lagen 
reichende Zunge macht den Hintereisferner 
besonders anfällig für warme, trockene Pe- 
rioden. Der benachbarte Kesselwandferner 
erfährt das gleiche Klima, liegt aber höher 
und hat ein großes Akkumulationsgebiet und 
eine kleine Ablationszone. Es ist daher nicht 
verwunderlich, dass die Massenbilanzen hier 
üblicherweise am positivsten ausfallen. Wie 
auch die Längenänderungen sind die Massen- 
bilanzen das Ergebnis eines Zusammenspiels 
von Klima und Gletschertopographie. Für 
Hintereis- und Kesselwandferner wird dies 
von Kuhn et al. (1985) genauer besprochen. 

Nach dem Beginn der Messungen 1953 ver- 
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Abb. 8: Spezifische Massenbilanz des Hintereisferners (HEF), Kesselwandferners (KWF), Mullwitzkees 


(MWK), Jamtalferners (JAM) und Vernagtferners (VF) 


loren Hintereis- und Kesselwandferner Masse. 
In den 1960er und 1970er Jahren verzeichne- 
ten diese beiden Gletscher ebenso wie der Ver- 
nagtferner Massengewinne. Nach 1982 zeigte 
nur noch der Kesselwandferner Massengewin- 
ne. Er erreichte 1985 seine maximale Fläche. 
Der extrem warme Sommer 2003 verursachte 
stark negative Massenbilanzen. Während der 
Ablationsperiode von 2003 verschwanden 
Teile des Firns im Akkumulationsgebiet, was 
zu einer Abnahme der mittleren Albedo der 
Gletscheroberfläche führte. Deswegen und 
aufgrund weiterer warmer Sommer nach 2003 
waren die Massenbilanzen der letzten zehn 
Jahre stärker negativ als jene früherer Jahr- 


zehnte. 


4. Diskussion 


Während der letzten 100 Jahre stieg das glei- 
tende Zehnjahresmittel der Temperatur der 
Ablationsperiode (Mai bis September) in Vent 
in einer Höhe von 1908 m um 1,6 °C. Der 
Niederschlag während der Akkumulations- 
periode zeigt keine signifikanten Trends. Die 
Reaktion eines Gletschers auf klimatische 
Veränderungen hängt von den individuellen 
Charakteristika des Gletschers ab. Längenän- 
derungen werden von der Massenbilanz be- 
einflusst, aber auch die Eisdicke, die Neigung 
des Gletschers und die Eisgeschwindigkeit 
spielen eine Rolle. Die Eisdicke wiederum ist 


durch die Geschichte des Gletschers bedingt. 
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Gletscher befinden sich zu jedem Zeitpunkt 
in einem von drei méglichen Stadien. Ist 
der Gletscher im Gleichgewicht mit dem 
Klima, verándert er seine Form nicht. Wird 
das Klima warmer oder trockener, verliert der 
Gletscher Masse und die Zunge zieht sich zu- 
rück. Wird das Klima kühler oder feuchter, 
wächst der Gletscher. In beiden Fallen ändert 
sich die Massenbilanz schneller als die Länge 
der Zunge. Je größer und flacher ein Gletscher 
ist, desto langsamer reagiert er auf ein neues 
Klima. Je größer die klimatische Veränderung 
ist, desto länger braucht der Gletscher, bis er 


erneut ein Gleichgewichtsstadium erreicht. 


Die fünf detailliert besprochenen Gletscher 


Abb. 9: Flächen unterhalb der Station Hintereisferner auf 3050 m Seehöhe (Foto: Andrea Fischer) 


zeigen unterschiedliche Reaktionen auf ähn- 
liche klimatische Veränderungen. Wenn wir 
das Klima mit Hilfe der Gletscher verstehen 
wollen, muss eine große Anzahl von Glet- 
schern untersucht werden. Nur Trends, die an 
Gletschern in verschiedenen Höhen und mit 
unterschiedlicher Topographie auftreten, sind 
verlässliche Klimaindikatoren. 

Sollen Klimaveränderungen an einem ein- 
zelnen Gletscher untersucht werden, müs- 
sen Daten verwendet werden, die an diesem 
Gletscher erhoben wurden, da es sehr schwer 
ist, von der Massenbilanz oder der Rückzugs- 
rate eines Gletscher auf die eines anderen zu 


schließen. 
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Das Netzwerk der Längenmessungen an Tiro- 
ler Gletschern dokumentiert den Gletscher- 
rückzug seit 1890 in einer einzigartigen Da- 
tenreihe außergewöhnlich gut. Diese Daten 
sind als Grundlage für Sukzessionsstudien im 
Gletschervorfeld von großem Wert, da sich 
die Gletscher nicht kontinuierlich zurückzie- 
hen, sondern wechselweise sehr aktive sowie 
kaum bewegte Phasen durchleben. 

Aktuell verändert sich die Gletscherfläche 
nicht nur im Bereich der Stirn, sondern auch 
in höheren Lagen. Änderungen dort werden 
während der Massenbilanzmessungen doku- 
mentiert. Diese geben zusätzlich Auskunft 
über die Höhe der Winterschneedecke und 
das zur Verfügung stehende Schmelzwasser 
in der Ablationsperiode. Fine Untersuchung 
der sich ändernden Bedingungen für Lebewe- 
sen in höheren Lagen wäre ein interessantes 
Anwendungsgebiet dieser Daten (Abb. 9). 
In Kombination mit dendrochronologischen 
Daten (Nicolussi & Patzelt 2001, Nicolussi et 
al. 2005, Nicolussi & Thurner 2012) könn- 
te so mehr über das Klima und die Ökologie 
seit dem Ende der letzten Eiszeit vor mehr als 
10 000 Jahren in Erfahrung gebracht werden. 
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Kapitel 3 | Gletscher in Tirol, ihre Verteilung und 


jüngsten Veránderungen 
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Zusammenfassung 

In diesem Beitrag werden die Gletscherbe- 
deckung Tirols und deren Veränderungen 
behandelt. Dabei wird ein Schwerpunkt auf 
Untersuchungen und Daten gelegt, die über 
die gesamte Eisbedeckung Aufschluss geben 
(z. B. Gletscherinventare), und weniger auf 
Studien einzelner Gletscher, wie etwa Un- 
tersuchungen von Längenänderungen und 
Massenbilanzen eingegangen. Seit dem letz- 
ten Gletschermaximum am Ende der kleinen 
Eiszeit (Little Ice Age, LIA) um 1850 haben 
die Tiroler Gletscher signifikant an Fläche 
und Volumen verloren. Allerdings konnten 
kleine Vorstöße in den 1870ern, 1920ern 
und 1980ern verzeichnet werden. 1969, im 
Jahr des ersten Gletscherinventars, war in 
Nord- und Osttirol eine Fläche von 393 km? 
eisbedeckt. 1997 hatte sich dort die Fisbede- 
ckung auf 325 km? reduziert. In den letzten 
Jahren (zwischen 1997 und 2006) wird eine 
Beschleunigung des Rückzugs beobachtet, die 
auf positive Temperaturanomalien zurückge- 
führt wird. 

Des Weiteren wird der Zusammenhang zwi- 
schen den topographischen Eigenschaften 
der Gletscher (z. B. Größe; Ausrichtung; mi- 


nimale, maximale und mittlere Meereshöhe) 
und ihren Veränderungen quantifiziert. Zwei 
Drittel der gesamten Gletscherfläche haben 
eine Exposition von Nordwest über Nord 
bis Nordost. Die geringsten Verluste sind auf 
Gletschern mit Exposition nach Westen zu 
verzeichnen. Ein Zusammenhang zwischen 
diesen Eigenschaften und klimatischen Para- 
metern wurde festgestellt und quantifiziert. 
Geringere mittlere Meereshöhen werden 
hauptsächlich durch erhöhte Winternieder- 
schläge und kühlere Sommertemperaturen 


bedingt. 


Abstract 

The glacier cover in Tyrol and its change with 
time is reviewed. A variety of data is used and 
emphasis is put on the data that allow for the 
assessment of total ice coverage (i.e. glacier in- 
ventories) in contrast to studies that deal with 
selected glaciers only (i.e. length change, mass 
balance). Since their maximum extent at the 
end of the Little Ice Age around 1850, area 
and volume of the Tyrolean glaciers reduced 


significantly. Small advances in the 1870s, 
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1920s and 1980s are reported. In 1969, the 
year with the first complete glacier inventory, 
an area of 393 km? in Tyrol (North and East 
Tyrol) was covered with ice. This was reduced 
to 325 km? by 1997. In very recent years (i.e. 
between 1997 and 2006) an accelerated ret- 
reat is observed, which is mainly attributed to 
positive temperature anomalies. 

The relationship between the glaciers cha- 
racteristics (e.g. size, orientation, minimum, 
maximum and median elevation) and their 
changes is quantified. Two thirds of the to- 
tal glacier area are exposed towards the sector 
from northwest over north to northeast. The 
smallest loss of ice thickness occurred in the 
west-exposed sector. A relationship between 
these characteristics and mean climatic va- 
lues was found and quantified. Larger mean 
winter precipitation values coincide with ge- 
nerally cooler summer temperatures and are 


a primary reason for lower median elevations. 


1. Einleitung 


Die Tiroler Gletscher und ihre Veranderun- 
gen im Zuge klimatischer Schwankungen wa- 
ren und sind Gegenstand zahlreicher Studien 
(z.B. Hoinkes 1970, Kuhn et al. 1997, Schö- 
ner & Böhm 2007, Abermann et al. 20113). 
Gletscherschwankungen in Tirol sind für 
Anwendungsbereiche wie Wasserkraft (Kuhn 
2003, Lambrecht & Mayer 2009, Leonhard 
et al. 2009) und Tourismus (Olefs & Fischer 


2008, Fischer et al. 2010) von großer Bedeu- 
tung und liefern wichtigen Input für andere 
Forschungsfelder, wie z. B. Botanik (Raffl et 
al. 2006), Archáologie (Bonani et al. 1994) 
oder Zoologie (Kaufmann et al. 2002). Das 
Ziel modernen Gletschermonitorings ist es, 
zum Verständnis des Zusammenhangs zwi- 
schen Klima und Gletscher beizutragen, 
indem so viel Information wie möglich aus 
verschiedenen räumlichen und zeitlichen Ska- 
len zusammengetragen und kombiniert wird 
(Paul 2007, Zemp et al. 2007). 

Kenntnis von Gletscherschwankungen im Un- 
tersuchungsgebiet wurde mit Hilfe folgender 
Quellen erlangt: Gemälde (Nicolussi 1993), 
schriftliche Aufzeichnungen (Walcher 1773), 
Karten (Richter 1888), Baumringe (Nicolus- 
si et al. 2005), Längenänderungs- und Mas- 
senbilanzmessungen (Fischer & Markl 2008; 
Fischer, Kapitel 2 in diesem Buch), digitale 
Höhenmodelle (DEMs) einzelner Gletscher 
in 10-Jahres-Intervallen (Rentsch et al. 2004) 
und Gletscherinventare verschiedener Jah- 
re (Patzelt 1980, Gross 1987, Lambrecht & 
Kuhn 2007, Abermann et al. 2009, Kuhn et 
al. 2008b). Während Gemälde, Karten und 
Baumringe lediglich Informationen über ei- 
nen bestimmten Gletscher zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt liefern, gibt es Zeitreihen der 
Längenänderungen von 54 Gletschern, die 
teilweise bis 1891 zurückreichen (Fischer, Ka- 
pitel 2 in diesem Buch). Allerdings beschrän- 
ken sich die Längenmessungen auf eine be- 
grenzte Gruppe von Gletschern, die vor allem 
auf Grund ihrer Erreichbarkeit und weniger 


wegen ihrer Repräsentanz ausgewählt wurden. 
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Außerdem ist der Zusammenhang zwischen 
klimatischen Schwankungen und Längenän- 
derungen auf Grund der unterschiedlichen 
Reaktionszeiten verschiedener Gletscher sehr 
kompliziert, was die Ableitung klimatischer 
Informationen aus diesen Daten schwierig 
macht. Jährliche Massenbilanzmessungen er- 
lauben es, das Wetter einer Saison und den 
resultierenden Bilanzterm in direkten Bezug 
zur Gletschermasse zu setzen. Auf Grund des 
hohen Arbeitsaufwands beschranken sich die 
Massenbilanzmessungen auf einige wenige 
Gletscher im Untersuchungsgebiet wie etwa 
Jamtalferner, Hintereisferner, Kesselwand- 
ferner, Vernagtferner und Mullwitzkees (Fi- 
scher, Kapitel 2 in diesem Buch). Auch die 
Massenbilanzdaten sind auf Grund der we- 
nigen untersuchten Gletscher nur bedingt 
repräsentativ (Fountain et al. 2009). Glet- 
scherinventare bieten Momentaufnahmen der 
Fläche und der Oberflächentopographie sämt- 
licher Gletscher des Untersuchungsgebiets. 
Inventare verschiedener Jahre erlauben daher 
detaillierte Rückschlüsse auf Flächenänderun- 
gen und, sind digitale Höhenmodelle (DEMs) 
vorhanden, auch auf Volumenänderungen. 
Gletscherinventare werden im Abstand von 
einigen Jahrzehnten erstellt und implizieren 
daher ein vereinfachtes Massenbilanzsignal. 
Anhand einer Reihe von Inventaren kann auf 
klimatische Veränderungen rückgeschlossen 
werden. Außerdem können jährliche Mas- 
senbilanzen einzelner Gletscher rekonstruiert 
werden (Abermann et al. 2011b). 

In dieser Studie werden die Ergebnisse des 


letzten vollständigen Tiroler Gletscherinven- 


tars von 1998 gezeigt und Zusammenhänge 
zwischen Exposition, Fläche und charakteris- 
tischen Höhen (z. B. Minimum, Maximum 
und Median der Meereshöhe) der Gletscher 
untersucht. Des Weiteren werden Flächen- 
1969 
und 1998 quantifiziert und besprochen. Zu- 


und Volumenänderungen zwischen 


sätzlich werden erste Ergebnisse eines neuen 
Gletscherinventars von 2006 gezeigt, um den 
beschleunigten Gletscherrückzug zu verdeut- 
lichen. Dieser Artikel gibt einen Überblick 
über die Gletscher Tirols und über jüngste 
Veränderungen in Relation zu klimatischen 
Parametern und rundet die Arbeit von Fischer 
(Kapitel 2 in diesem Buch) ab, in der Daten 
einzelner Gletscher in hoher zeitlicher Auf- 


lösung präsentiert werden. 


2. Untersuchungsgebiet 


Die 620 Tiroler Gletscher umfassen nach dem 
Gletscherinventar von 1998 eine Gesamt- 
fläche von 325 km?. Das entspricht etwa 3 % 
der Fläche Tirols und etwa 69 % der Gesamt- 
gletscherfläche Österreichs. In Abb. 1 ist die 
Lage der Gletscher mit Höheninformationen 
im Hintergrund dargestellt. Die stärkste Ver- 
gletscherung findet sich im Süden des Lan- 
des entlang des Alpenhauptkamms (Gipfel 
bis knapp 3800 m). In tiefer liegenden, nie- 
derschlagsreichen Gebieten im Nordwesten 
und Norden des Landes befinden sich einige 


sehr kleine Gletscher, wie etwa der Miemin- 
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet: Gletscher in Tirol (rot), Gebiete über 2000m sind grau schattiert. Im 


Hintergrund liegt ein ASTER Höhenmodell von 1998 


ger Schneeferner (Abb. 2b). Die Gletscher 
in diesem Gebiet werden durch Lawinen 
und Winddrift gespeist und reagieren weni- 
ger stark auf Änderungen der Temperatur als 
große Gletscher wie beispielsweise der Ge- 
patschferner (Abb 2c). 

Abb. 2 zeigt beispielhaft verschiedene Glet- 
schertypen im Untersuchungsgebiet. In Abb. 
2a ist ein Talgletscher zusehen, in 2b ein Kar- 
gletscher und in 2c ein, mit einer weißen EI- 
lipse markierter, regenerierter Gletscher. Abb. 
2d zeigt mehrere interessante Phänomene: 
Ein Talgletscher mit vielen Spalten im linken 
Drittel des Bildes, ein kleiner Hängegletscher 
(weißer Pfeil) und ein von einer Moräne auf- 
gestauter See (Kreuz). In Abb. 2e ist ein Pla- 


teau-artiger Gletscher zu sehen. 


3. Klima 


Tirol hat ein moderates Klima, das maßgeb- 
lich vom atlantischen Regime (milde Winter, 
kühle Sommer), vom kontinentalen Regime 
(kalte Winter, heiße Sommer) und vom me- 
diterranen Regime (milde Winter, heiße 
Sommer) beeinflusst wird. Staueffekte an der 
Topographie können Niederschlagsmengen 
erhöhen oder verringern und beeinflussen 
die Temperatur. Wettersysteme, die sich den 
Alpen nähern, werden orographisch gehoben 
und es kommt zu Stauniederschlägen an den 
Hängen. Im Gegenzug ist es in inneralpinen 
Tälern auf Grund von Lee-Effekten (z.B. 
Föhn) und topographischer Abschattung re- 
lativ trocken (Fliri 1975). Die Temperaturver- 


Abb. 2: Beispiele verschiedener Gletschertypen in Tirol: a) Langtaler Ferner, b) Mieminger Schneeferner, 
c) der westliche Rand des Gepatschfernes über dem Langtauferer Ferner — die Ellipse markiert einen re- 
generierten Teil des Geptaschferners, d) Taschachferner — das Kreuz markiert einen kiirzlich entstandenen 


Gletschersee, der Pfeil markiert einen Hangegletscher an der Seite des Taschachferners, e) Gefrorener Wand 
Kees (Fotos: Jakob Abermann, Sep. 2008) 
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Abb. 3: Das Verhältnis zwischen mittlerem Winterniederschlag, Median- (Punkt), Maximal- und Minimal- 
höhe (oberer und unterer Querbalken) der Gletscher und der mittleren Sommertemperatur (Juni — August, 
Farbcode) in 2500 m Meereshöhe von allen Gletschern des Untersuchungsgebietes. Die gestrichelte Linie 
zeigt die Regressionsgerade zwischen Winterniederschlag und Median der Meereshóhe 


teilung ist in erster Linie eine Funktion der 
Meereshóhe, jedoch beeinflussen Lee-Effekte 
stark die Sonnenscheindauer und damit auch 
die Temperatur. Vergleicht man Temperatur- 
daten gleicher Höhenlagen im Norden und 
Süden, zeigt sich ein schwacher, aber signi- 
fikanter Nord-Süd Gradient mit wärmeren 
Temperaturen im Süden. Dies ist auf mari- 
time Einflüsse im Süden während des Win- 
ters zurückzuführen, sowie auf subtropische 
Hochdruckgebiete, die im Sommer den Sü- 
den des Landes erreichen (Abermann et al. 
20112). 


Abb. 3 fasst die Lage der Gletscher in Relation 
zu den wichtigsten klimatischen Parametern 
zusammen. Die Temperaturdaten stammen 
aus den 700 und 850 hPa Druckniveaus des 
ERA40 Reanalyseprojekts (Uppala etal. 2005), 
während der mittlere Winterniederschlag mit 
Hilfe der HISTALP Datenbank (Efthymiadis 
et al. 2006) quantifiziert wurde. Details zur 
Berechnung des Winterniederschlags finden 
sich in Abermann et al. (2011a). Die maxima- 
len und minimalen Meereshöhen stammen 
aus dem Österreichischen Gletscherinventar 
von 1998 (Lambrecht & Kuhn 2007). Die 
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Abbildung zeigt den Zusammenhang zwi- 
schen dem mittleren Winterniederschlag und 
dem Median der Meereshóhe. Der Korrelati- 
onskoeffizient beträgt -0,43 und ist statistisch 
signifikant (die schwarze gestrichelte Linie 
zeigt die lineare Regression). Der Median der 
Meereshohe ist an den Gletschern der trocke- 
nen, inneralpinen Gebiete wesentlich héher. 
Außerdem sind diese Gletscher allgemein 
hóheren Sommertemperaturen ausgesetzt (s. 
Farbcode). Die schwarzen Balken im Hinter- 
grund stellen die vertikale Ausdehnung der 
Gletscher dar. Gletscher in sehr trockenen 
Gebieten, d. h. mit weniger als 650 mm Win- 
terniederschlag, befinden sich auch in relativ 
warmen Gegenden, kónnen aber durch die 
große Höhe der Gipfel bis in niedrige Lagen 
vordringen. Es ist genug Platz für große Ak- 
kumulationsgebiete vorhanden und es kann 
Masse in niedrige Hóhenzonen transportiert 
werden. 

Entsprechend der Langzeittemperatur- und 
Niederschlagskurven für das Otztal (Fischer, 
Abb. 6, Kapitel 2 in diesem Buch) ist quanti- 
tativ festzustellen, dass die Temperatur in der 
ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts anstieg, 
abgesehen von einer kurzen Unterbrechung 
um 1915. In den frühen 1950er Jahren kehrt 
sich dieser Trend um und bis in die 1970er 
Jahre werden negative Temperaturanomalien 
verzeichnet. Nach 1975 ist ein signifikan- 
ter, allmählicher Anstieg zu sehen. Die Nie- 
derschlagsdaten weisen keinen allgemeinen 
Trend auf, allerdings wurden einige Schwan- 
kungen dokumentiert. In jüngster Zeit gab es 
überdurchschnittlich viel Niederschlag. Aber- 
mann et al. (2011b) zeigt, dass sich die Tem- 


peratur im Untersuchungsgebiet einheitlicher 


geändert hat, als der Niederschlag. 


4. Gletscher-Fluktuationen 


Dank der dritten militärischen Landesauf- 
nahme von 1870 (Abb. 4) und der Arbeit 
von Richter (1888) sind die Schwankungen 
der Tiroler Gletscher in vergangener Zeit gut 
bekannt. 

Eine detaillierte Studie zu Gletscherflächenän- 
derungen in Osterreich von Gross (1987) hat 
gezeigt, dass sich die Gesamtgletscherflache 
zwischen dem Maximum der kleinen Eiszeit 
und 1895 um 20 96 verringert hat, um dann 
bis etwa 1925 ungefähr konstant zu bleiben. 
Aufgrund des bereits erläuterten Tempe- 
raturanstiegs Anfang des 20. Jahrhunderts 
schrumpften die Gletscher bis 1969 auf eine 
Fläche von nur 56 % des LIA- Maximums 
(Gross 1987). 

Das erste vollständige Gletscherinventar Ös- 
terreichs wurde 1969 an der Universität Inns- 
bruck zusammengestellt (Gross 1987, Patzelt 
1978, 1980). Anhand von Luftbildern aller 
österreichischen Gletscher wurden photo- 
grammetrische Gletscherkarten erstellt. Diese 
Karten enthalten Höhenlinien, Gletscher- 
grenzen und Schneegrenzen in Skalen von 
1:10000 und 1:5000 (Kuhn et al. 2009, Lam- 
brecht & Kuhn 2007). Im Jahr 1969 betrug 
die Gesamteisbedeckung Tirols laut diesem 


Inventar 393 km?. 
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Abb. 4: Gletschergrenzen des Hintereisferners und des Kesselwandferners aus der dritten Landesaufnahme 
von 1870 (Abbildung: www.tiris.at) 


Wahrend einer Periode von den spaten 1960er 
Jahren bis etwa 1985 wurde der allgemei- 
ne Riickzugstrend des 20. Jahrhunderts von 
einem deutlichen Gletschervorstoß in den 
Alpen unterbrochen (Patzelt 1985). Seitdem 
schrumpfen die Gletscher ununterbrochen. 
In den letzten Jahren hat die Geschwindigkeit 
des Rückzugs zugenommen (Abermann et al. 
2009). Die Gewinne an Fläche, Masse und 
Volumen nach 1969 gingen schnell wieder 
verloren und die Änderungen waren so stark 
negativ, dass ein neues Inventar geplant wur- 
de. Die Aufnahme von Luftbildern der ersten 
Gebiete erfolgte 1996 (z. B. Lechtaler Alpen) 
und dauerte bis zum Jahr 2002 (z. B. Ver- 
wall und Samnaun) an (Lambrecht & Kuhn 
2007). Die meisten Gletscher (73 % der Glet- 


scher in Österreich und 81 % der österreichi- 
schen Gletscherfläche) konnten jedoch 1997 
(z.B. Stubaier und Ötztaler Alpen) und 1998 
beflogen werden. 

Eine neue Technik zur halbautomatischen Er- 
stellung von DEMs auf Basis von Luftbildern 
wurde entwickelt. Details hierzu finden sich 
in Eder et al. (2000) und Würländer & Eder 
(1998). Die so entstandenen hochqualitativen 
DEMs haben eine mittlere vertikale Genauig- 
keit von + 0,7 m (Abermann et al. 2010) in 
einem 10 m Raster, das später auf ein 5 m 
Raster interpoliert wurde. 

Die Gletschergrenzen wurden manuell auf 
Basis von Orthofotos erstellt. Außerdem 
wurde im Rahmen der Arbeiten zum neuen 


Inventar das alte von 1969 digitalisiert. Glet- 
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schergrenzen beider Inventare, sowie zusätz- 
liche Informationen wie Einzugsgebiet, ID- 
Nummer, Name, Gebiet und Exposition von 
Akkumulations- und Ablationsgebiet wur- 
den in einem Geoinformationssystem (GIS) 
zusammengeführt. Verwandte Größen wie 
Flächen-Höhen-Verteilungen und minima- 
le, maximale sowie mittlere Meereshöhe der 
Gletscher wurden ebenso erfasst (Lambrecht 
& Kuhn 2007). Um für einen bestimmten 
Zeitabschnitt Vergleichbarkeit zu schaffen, 
präsentieren Lambrecht & Kuhn (2007) eine 
zeitliche Homogenisierung für 1998 auf Basis 
eines Gradtagmodells. Auf diese Weise wurde 
berechnet, wie groß jene Gletscher 1998 wa- 
ren, die in einem anderen Jahr (d.h. zwischen 
1996 und 2002) aufgenommen wurden. Die 
so berechnete Gesamtfläche von 1998 betrug 
325 km?. Die Summe aller Eisflächen, die 
modifiziert wurden, beträgt 1,5 % der Ge- 
samtfläche. Es wird angenommen, dass der 
eingeführte Fehler in der Größenordnung von 
0,1 % liegt (Lambrecht & Kuhn 2007). 


Gletscherausdehnung und Zusammenhang 


mit topographischen Eigenschaften 


Im folgenden Abschnitt werden die topogra- 
phischen Eigenschaften der Tiroler Gletscher 
von 1998, sowie deren Anderungen zwischen 
1969 und 1998 präsentiert. Die Abbildungen 
5a-c zeigen wichtige Parameter wie Fläche 
1969 und 1998 (Abb. 5a), Anzahl 1998 (Abb. 
5b), Maximum, Median und Minimum der 
Meereshóhe der Gletscher 1998 (Abb. 5c) in 


Relation zur Exposition der Gletscher. Zwei 


Drittel der gesamten Gletscherflache sind 
nach NW über N bis NO ausgerichtet (Abb. 
5a und b). Ursache dafür ist einerseits, dass 
auf der geographischen Breite Tirols nördlich 
ausgerichtete Flächen beschatteter sind und 
weniger Globalstrahlung erhalten. Anderer- 
seits sind die Gletscher auf der Südseite der 
Silvretta sowie der Otztaler, Stubaier und Zil- 
lertaler Alpen nicht im Österreichischen In- 
ventar erfasst, sondern in den Schweizer (Kääb 
et al. 2002) und Südtiroler (Knoll et al. 2009) 
Gletscherinventaren. Da die benachbarten 
Gletscher bezüglich Exposition sehr ähnlich 
verteilt sind (d.h. maximale Fläche im nörd- 
lichen Sektor, z.B. Knoll et al. 2009), würde 
sich die Form der Linien in Abb. 5 nicht we- 
sentlich ändern, wenn man die Schweizer und 
Südtiroler Gletscher mit einbeziehen würde. 
Die Anzahl der Gletscher pro Expositions- 
klasse ist nur für 1998 dargestellt (Abb. 5b), 
da sich dieser Wert seit dem letzten Inventar 
kaum verändert hat. 

Maximum, Median und Minimum der 
Meereshöhe sind an jenen Gletschern niedri- 
ger, die in ihrer Exposition über eine Nord- 
Komponente verfügen (Abb. 5c). Aufgrund 
der topographischen Abschattung und des 
Einfallwinkels in nördlichen Sektoren ist hier 
weniger Energie für Schmelzprozesse vor- 
handen, als auf Flächen gleicher Höhe mit 
anderer Ausrichtung. Die mittleren Meeres- 
höhen der Gletscher liegen zwischen 2600 m 
und 2800 m. 

Abb. 5d-f zeigen die Beziehung zwischen den 
von 1969 bis 1998 beobachteten Änderungen 
und der Exposition der Gletscher. 
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Anzahl N 


Abb. 5: Charakteristika der Tiroler Gletscher als Funktion der Exposition: a) Gletscherfläche 1969 und 
1998, b) Anzahl der Gletscher 1998, c) Mittleres Minimum (zmin), Maximum (zmax) und Median der 
Hohe (zmed) 1998, d) Volumenverlust (AV) zwischen 1969 und 1998, e) relativer Flachenverlust (AA) 
zwischen 1969 und 1998, f) mittlerer Dickenverlust (Az) zwischen 1969 und 1998 
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Die absolute Volumensänderung ist in Abb. 
5d dargestellt. Wie erwartet ähnelt die Kur- 
venform jener der Flachenverteilung und 
kann, wenn nótig, für absolute Werte ver- 
wendet werden. Um Unterschiede in den Vo- 
lumenänderungen auf „normalisierte“ Weise 
zu vergleichen, ist die mittlere Änderung 
der Eisdicke (Abb. 5f) besser geeignet. Die- 
ser Wert ergibt sich, wenn man die gesamte 
Volumenänderung zwischen zwei Zeitpunk- 
ten durch das arithmetische Mittel der Glet- 
scherflächen zu diesen Zeitpunkten dividiert. 
Durchschnittlich kam es zwischen 1969 und 
1998 zur Verringerung der mittleren Eis- 
mächtigkeiten von 8-10 m. Die geringsten 
Verluste verzeichnen dabei die Gletscher mit 


östlicher Ausrichtung (8 m). 


Mit über 20 % Verlust waren die relativen 
Flächenänderungen auf westlich exponierten 
Gletschern am größten (Abb. 5e). Das ist auf 
sehr kleine, dünne Gletscher zurückzuführen, 
die schnell große Teile ihrer Fläche verloren 
haben. Absolut ist dies jedoch nicht signifi- 
kant (Abb. 5a). Am geringsten waren die Ver- 
luste mit nur -10 % auf Gletschern mit süd- 
westlicher Exposition. Nördlich exponierte 
Gletscher weisen Verluste zwischen 15 % und 
20 % auf und sind damit repräsentativ für die 
allgemein beobachteten Flächenänderungen. 

Den größten Anteil der Tiroler Gletscher- 
fläche (134 km? im Jahr 1998, Abb. 6) bilden 
Gletscher mit einer Fläche von einem bis 
5 km?. Nur neun Gletscher sind größer als 


5 km?, dennoch machen sie über ein Viertel 
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Abb. 6: Anzahl der Gletscher in den Größenklassen (linke Achse); Gletscherfläche 1998 als Funktion der 


Gröftenklasse (rechte Achse) 
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der Gesamtfläche aus. Die meisten Gletscher 
fallen jedoch in die kleinste Größenklasse; 
273 Gletscher sind kleiner als 0,1 km?. Diese 
kleinen Gletscher bilden dennoch einen sig- 
nifikanten Anteil der Gesamtgletscherfläche, 
was für das im Folgenden besprochene, ak- 
tuellste Gletscherinventar von Bedeutung ist 
(Abermann et al. 2009). 

Abb. 7 zeigt die Abhängigkeit des mittleren 
Minimums, Maximums und Medians der 
Meereshöhe der Gletscher von der Gröften- 
klasse der Gletscher. Die Streuung der Werte 
nimmt mit der Gröfte ab, vvie in Abermann 
et al. (2011b) exemplarisch gezeigt wird. Die 
großen Gletscher befinden sich in Gebieten 
mit hohen Bergen, daher sind die maximalen 
Höhen groß. Die Akkumulationsgebiete dort 
kónnen eine grofie Ausdehnung erreichen 


und die resultierende Dynamik sorgt für ge- 


ringe Minimalhóhen. Die Gletscher zwischen 
5 und 10 km? Größe haben die höchsten 
Medianwerte (durchschnittlich knapp über 
3000 m). Zur größten Klasse (>10 km?) ge- 
hórt nur ein Gletscher in Tirol, der 17 km? 
große Gepatschferner in den Otztaler Alpen. 
Analog zu den besprochenen Betrachtun- 
gen bezüglich der Exposition zeigt Abb. 8 
die Abhängigkeit der Gletscheränderungen 
zwischen 1969 und 1998 von der Größe der 
Gletscher. Die kleinste Klasse zeigt mit insge- 
samt -51 % die größten relativen Flächenän- 
derungen. Gletscher größer als 5 km? hinge- 
gen verloren nur zwischen 4 bis 11 % ihrer 
Fläche. Für mittlere Dickenänderungen gilt 
der Umkehrschluss: Große Gletscher haben 
mit bis zu -12 m wesentlich mehr verloren, 
als Gletscher, die weniger als 1 km? groß sind 
(-8 m). Die Erklärung hierfür liegt in der 
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Abb. 7: Mittleres Minimum (zmin), Maximum (zmax) und Median (zmed) der Meereshöhe der Gletscher 


1998 als Funktion der Größenklasse 
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Relative Flachenanderung 1969-1998 [96] 
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Abb. 8: Relative Flächenänderung zwischen 1969 und 1998, bezogen auf die Fläche von 1969 und die 


mittlere Eisdickenänderung 


Geometrie der Gletscher: Der gleiche mittlere 
Dickenverlust bedeutet fiir kleine Gletscher 
einen größeren relativen Flächenverlust, da 
ihre Zungen im Allgemeinen dünner sind. 
Details hierzu finden sich in Abermann et 
al. (2011a). Der Gepatschferner, der größ- 
te Gletscher Tirols, hat im Schnitt nur 8 m 
seiner Mächtigkeit verloren. Dies ist auf den 
hohen Anteil der Akkumulations- an der Ge- 
samtfläche zurückzuführen, wodurch die un- 
teren Teile über eine starke Dynamik mit Eis 


versorgt werden. 


5. Jüngste Gletscheränderungen 


Während der letzten 15 Jahre war ein sehr 
starker Gletscherrückzug zu beobachten. Eine 
Reihe von Jahren mit negativen Massenbilan- 
zen und die entsprechend großen Flächen- 
und Volumenänderungen machten die Er- 
stellung eines neuen Gletscherinventars not- 
wendig. DEMs aus Airborne Laser Scanning 
(ALS, flugzeuggestiitztes Laserscanning)-Da- 
ten wurden verwendet, um die Gletscheraus- 
dehnung im Jahr 2006 in den Ötztaler Alpen 
(Abermann et al. 2009), den Stubaier Alpen 
(Seiser 2010) und in West-Tirol (Goller 2010) 
zu bestimmen. Abb. 9a zeigt als Beispiel die 
Flächenänderungen, analysiert aus den drei 


Gletscherinventaren, für den Wasserfall- und 


J. Abermann, M. Kuhn, A. Lambrecht, L. Hartl 


46°49'N 


46°49'N 
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Abb. 9: a) ALS-DEM des Wasserfall- (WFF) und Rotmoosferners (RMF) und die jeweiligen Gletscher- 
grenzen von 1969, 1997 und 2006; b) Eisdickenänderungen zwischen 1997 und 2006 (aus: Abermann 
et al. 2009) 
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Rotmoosferner im inneren Otztal. Letzterer 
wurde als Beispiel ausgewählt, da hier zahl- 
reiche ókologische Gletschervorfeld-Studien 
unternommen wurden (z.B. Raffl et al. 2006, 
Koch & Erschbamer 2010). Zu beachten sind 
die in den letzten Jahren freigelegten Felsen 
am Rotmoosferner (RMF) und der geringe 
Dickenzuwachs am Wasserfallferner (WFF), 
der möglicherweise auf Veränderungen in der 
Dynamik, im Zuge des Aufspaltens des zu- 
sammenhängenden Gletschersystems RMF 
und WFF in zwei separate Gletscher, zuriick- 
zuführen ist. 

Abermann et al. (2009) haben anhand der 
drei verfügbaren Inventare die Raten der Fla- 
chen- und Volumenänderungen verschiede- 
ner Zeitabschnitte verglichen. Es zeigt sich, 
dass Ánderungsraten im Allgemeinen zwi- 
schen 1998 und 2006 stark zugenommen 
haben (verglichen mit den Jahren 1969 bis 
1998). Dies ist im Wesentlichen durch die 
im Alpenraum besonders starke Zunahme 
der Oberflächentemperatur bedingt. Auch 
die Sonnenscheindauer hat in hohen Lagen 


signifikant zugenommen, wodurch sich die 


kurzwellige Einstrahlung in diesen Gebieten 
erhóht (Auer et al. 2007). Die Raten der Vo- 
lumenänderung nahmen wesentlich mehr zu 
als die Raten der Flächenänderung. Dies wird 
auf die geometrischen Eigenschaften der Glet- 
scher zurückgeführt. 

Die beiden am stärksten vergletscherten Re- 
gionen in Tirol sind die Ötztaler (Abermann 
et al. 2009) und Stubaier Alpen (Seiser 2010). 
Zusammen machen sie etwa 51% der Tiro- 
ler Gletscherfläche aus. Im Vergleich dieser 
beiden Regionen zeigte sich ein interessanter 
Gradient. Während zwischen 1969 und 1998 
die Dickenverluste beider Regionen etwa 
gleich waren (-8,2 m in den Stubaier Alpen 
und -8,3 m in den Ötztaler Alpen), waren in 
der Periode von 1998 bis 2006 die Verluste 
in den Ötztaler Alpen um 2 m größer, als 
jene in den Stubaier Alpen. Abermann et al. 
(2010) zeigen einen möglichen Zusammen- 
hang mit positiven Anomalien des Winternie- 
derschlags, die in den Stubaier Alpen größer 
waren, als in den Ötztaler Alpen. Die Tem- 
peratur entwickelte sich in beiden Regionen 
ähnlich. Kuhn et al. (2009) zeigten, dass die 


Tab. 1: Tiroler Gletscher im österreichischen Vergleich: Anzahl, Flächen-, Volumen- und Eisdicken- 


änderungen 
Tirol Österreich 
Gletscheranzahl 622 896 
Fläche 1969 [km?] 393,3 567,1 
Fläche 1998 [km?] 325,1 469,7 
Relative Flächenänderung [%] -17,3 -17,2 
Volumensänderung [km?] -3,4 -4,9 
Durchschnittliche Eisdickenänderung [m] -9,4 -9,5 
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mittleren Hóhen und die Hóhen der Gleich- 
gewichtslinie der Gletscher in den Stubai- 
er Alpen geringer sind, als jene der Otztaler 
Gletscher. 

Die qualitativen Ergebnisse zu Untersuchun- 
gen der Gletscheränderungen in Tirol passen 
gut zu Studien aus anderen vergletscherten 
Teilen der Alpen. Aus Tab. 1 wird deutlich, 
dass die Ánderungen in Tirol jenen in ganz 
Österreich sehr ähnlich und damit für Oster- 


reich repräsentativ sind. 
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Kapitel 4 | Zur Geschichte des Vernagtferners — 
Gletschervorstöße und Seeausbrüche 


im vergangenen Jahrtausend 


Kurt Nicolussi 


Zusammenfassung 

Für den Vernagtferner, Ötztaler Alpen, wird 
der Kenntnisstand zu den Vorstößen und 
Hochstinden im vergangenen Jahrtausend 
zusammengestellt: Neben einem mittelalterli- 
chen Hochstand (um 1300 AD) sind dies vor 
allem die vier neuzeitlichen, durch historische 
Dokumente gut dokumentierten Hochstände 
um 1600, 1680, 1772 und 1845. Die mar- 
kanten Vorstöße des Vernagtferners stimmen 
zeitlich weitgehend mit den an anderen Al- 
pengletschern nachgewiesenen Vorstößen 
überein, außergewöhnlich waren sie jedoch 
hinsichtlich Vorstoßgeschwindigkeiten und 
Reichweite, aber auch wegen der wiederhol- 
ten Bildung des Eisstausees und dessen Aus- 


brüchen. 


Abstract 

The state of knowledge on the advances and 
maximum extents of the glacier Vernagtferner, 
Ötztal Alps, in the last millennium is com- 
piled: Besides a medieval maximum extent 
(around AD 1300) these are mainly the four 


by historic documents well-documented ma- 
ximum extents of the modern period around 
AD 1600, 1680, 1772 and 1845. The drama- 
tic advances of Vernagtferner were largely syn- 
chronous with advances of other Alpine gla- 
ciers, though exceptional not only regarding 
advance speeds and range, but also because of 
the repeated formation of an ice lake and its 


outbursts. 


Einleitung 


Das vergangene Jahrtausend war im Alpen- 
raum klima- und umweltgeschichtlich in Re- 
lation zur gesamten Nacheiszeit weitgehend 
durch kühle Temperaturen und wiederholte, 
weitreichende Gletschervorstöße sowie über- 
wiegend große Gletscherstände gekennzeich- 
net. Dieser Zeitabschnitt wird daher heute 
als „Kleine Eiszeit“ (Little Ice Age) bezeich- 
net, deren Hauptphase vom späten 16. bis 
zur Mitte des 19. Jahrhunderts anzusetzen ist 


(auch als „neuzeitliche Gletscherhochstands- 
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periode* bezeichnet, Patzelt & Bortenschlager 
1973), deren eigentlicher Beginn aber bereits 
in die zweite Hälfte des 13. Jahrhunderts fällt 
und einen ersten Höhepunkt bereits im 14. 
Jahrhundert aufweist (Nicolussi & Patzelt 
2001, Holzhauser et al. 2005, Nussbaumer et 
al. 2012). Die Rekonstruktion der Gletscher- 
variabilität dieser Periode beruht einerseits 
auf naturwissenschaftlich orientierten Gelän- 
dearbeiten, andererseits aber auch auf histo- 
rischen Schrift- und Bildquellen (Zumbühl 
1980, Zumbühl et al. 1983, Nicolussi 1993, 
Nussbaumer et al. 2007). Solche Dokumen- 
te liegen in für den Ostalpenraum einmaliger 
Detailliertheit für den Vernagtferner, Ötztaler 
Alpen, vor. 

Der Vernagtferner ist zwar bis heute mit ei- 
ner Fläche von 7,92 km? (Stand 2010) ei- 
ner der größten Gletscher Österreichs, der 
Gletscher bietet aber gegenwärtig keinen 
sehr einprägsamen Anblick. Gekennzeichnet 
ist der Vernagtferner heute durch ein relativ 
flaches, weitgespanntes und durch mehrere 
Felsrücken geteiltes Einzugsgebiet, wodurch 
der früher einheitliche Gletscher in mehrere 
Teilgletscher zerfallen ist, deren Gletscherzun- 
gen jeweils über 2800 m NN enden. In der 
Vergangenheit bot dieser Gletscher oftmals 
ein gänzlich anderes Bild: Während mehrerer 
Vorstöße rückte der Vernagtferner gemeinsam 
mit dem benachbarten, zwischenzeitlich in 
mehrere Teile zerfallenen Guslarferner (insge- 
samt ca. 2.986 km?, Stand 1969) aus dem Ver- 
nagttal jeweils surgeartig, d.h. ausbruchsartig, 
und damit sehr rasch in das quer vorgelagerte 
Rofental vor und endete schließlich auf rund 


2080 m NN (vgl. u.a. Abb. 8). Aufgrund 


der bei diesen Vorstößen erreichten hohen 
Fließgeschwindigkeiten zerriss die Gletscher- 
oberfliche und war durch eine Vielzahl von 
Eistürmen (auch Séracs genannt) charakteri- 
siert. Dies ist durch Schrift- und Bildquellen 
des 17. bis 19. Jahrhunderts gut dokumen- 
tiert. Die historischen Vorstöße des Vernagt- 
ferners erregten insofern die Aufmerksamkeit 
der Zeitgenossen, da es mit dem Erreichen des 
Rofentales zum Aufbau eines Eiskórpers zwi- 
schen Vernagttal und der gegenüberliegenden 
„Zwerchwand“ kam. Dieser manchmal ham- 
merfórmige Eisdamm hemmte beziehungs- 
weise staute wiederum die Abflüsse aus dem 
inneren Rofentals, die gespeist wurden durch 
Niederschläge, Schneeschmelzwasser und 
auch durch die Gletscherbäche des Hintereis- 
und des Hochjochferners, und führte so zu 
wiederholten Eisstauseebildungen. 
Ausbrüche dieses Gletschersees bewirkten 
wiederholt Schäden im Ötztal und waren 
auch noch in Innsbruck durch höhere Wasser- 
stände des Inns spürbar. Erst die Gefährdung 
durch die Eisstauseebildungen lenkte die Auf- 
merksamkeit der lokalen Bevölkerung und 
der Behörden auf den an sich abgelegenen 
Vernagtferner. Diese Aufmerksamkeit schlug 
sich auch in der erstmaligen kartographischen 
Darstellung eines Gletschers in einer Tirol- 
Karte nieder: In der Karte des Warmund Ygl, 
gedruckt 1605, ist der Vernagtferner, bezeich- 
net als „Groß Verner — Glacies continua et 
perpetua“ (Meixner & Siegl 2010), einge- 
tragen. 

Die Schriftquellen zu den Hochständen des 
17. und 18. Jahrhunderts sind, abgesehen von 


wenigen Ausnahmen (Nicolussi 1993), bereits 
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am Ende des 19. Jahrhunderts durch Eduard 
Richter (1892) publiziert worden, die Veröf- 
fentlichung ergänzender Bildquellen erfolgte 
in den letzten Jahrzehnten (Hoinkes 1969, 
Nicolussi 1993). Zu den Hochständen des 
18. und 19. Jahrhunderts existieren bereits 
zeitgenössische Publikationen (Walcher 1773, 
Stotter 1846, Schlagintweit & Schlagintweit 
1850, Sonklar 1860). Ergänzende Kartierun- 
gen und Feldbefunde zur Vorstoßgeschichte 
des Vernagtferners liegen jedoch erst seit kur- 
zem vor (Zanesco et al. 2008, Patzelt 2013). 

Der vorliegende Artikel stellt den Kenntnis- 
stand zu den Vorstößen des Vernagtferners 
im vergangenen Jahrtausend auf Basis der 
erwähnten Arbeiten zusammen. Die Bilddo- 
kumentation konzentriert sich dabei auf die 


Gletscherentwicklung im 19. Jahrhundert. 


Ein Gletscherhochstand um 1300 


Die bisher älteste erfasste Vorstoß- und Hoch- 
standsphase des Vernagtferners ist mittels 
Geländebefund nachgewiesen. Das Gletscher- 
vorfeld wird im Rofental auf der orographisch 
rechten Seite auf 2280 m NN von einem als 
Doppelwall ausgebildeten Ufermoränenkom- 
plex begrenzt. Dieser staut heute ein kleines 
Moor auf. Nach dem Flechtenbewuchs kann 
der innere Moränenwall dem Hochstand um 
1845, die letzte Überlagerung des äußeren 
Walles jenem um 1770 zugeschrieben wer- 
den. Die Aufgrabung dieser äußeren Moräne 


erbrachte jedoch eine dreiphasige Ablage- 


rungssequenz: Unter der Überschüttung im 
Zuge des Hochstands des Vernagtferners im 
18. Jahrhunderts befindet sich eine weitere 
Ablagerung, die wohl einem Hochstand des 
17. Jahrhunderts zuzuweisen ist. Letztere über- 
lagert eine weitere Moränenablagerung, die an 
der Basis torfiges Material bedeckt (Zanesco et 
al. 2008, Patzelt 2013). 

Die Radiokarbon-Datierung des organi- 
schen Basismaterials ergab nach Kalibration 
ein Alter von 1150-1300 cal AD (kalibrierte 
Altersangabe mit 95,4 % Wahrscheinlichkeit; 
68,2 % Wahrscheinlichkeit: 1210-1280 cal 
AD, unkalibriertes “C-Datum: 790+50 BP). 
Die Ablagerung des untersten Moränenmate- 
rials erfolgte kurz danach, wohl um 1300 AD. 
Mit dem Geländebefund und der Datierung 
ist ein hochmittelalterlicher Gletscherhoch- 
stand des Vernagtferners nachgewiesen (Za- 
nesco et al. 2008, Patzelt 2013). 


Die 1600er Hochstandsperiode 


Die erste mit Schrift- und Bildquellen belegte 
Vorstoßperiode des Vernagtferners datiert in 
die Jahre um 1600 (Richter 1892, Nicolussi 
1993). Außerhalb des Ötztales wurde man 
wegen eines katastrophalen Ausbruchs des 
Eisstausees des Vernagtferners am 20. Juli 
1600 auf die Gletscheraktivität aufmerksam. 
Nach den zeitgenössischen Schilderungen 
hatte der Gletscher bereits 1599 das Rofen- 
tal erreicht, womit die Bildung des Eisdam- 


mes begann; ein Seeausbruch noch im Jahr 
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1599 wird nicht erwähnt. Die Vorstoßaktivi- 
tat hielt zumindest auch im Jahr 1601 noch 
an. Dies lässt sich nach einer aquarellierten 
Federzeichnung (Abb. 1) aus diesem Jahr 
erkennen (Nicolussi 1993). Die Gletscher- 
zunge des Vernagtferners, aufgenommen von 
der gegeniiberliegenden, ,Zwerchwand" ge- 
nannten Flanke des Rofentales, ist mit einer 
zerrissenen, in einzelne Eistürme aufgelósten 
Oberfläche dargestellt. Dieses für sehr schnell 
fließende Gletscher typische Merkmal in der 
Zeichnung lässt auch für den Sommer 1601 
einen anhaltenden Eisnachschub und damit 
ein weiteres Vorrücken der Eisfront im Rofen- 
tal annehmen. Zum Zeitpunkt der Bildauf- 
nahme am 9. Juli 1601 lag das Zungenende 
des Vernagtferners bereits rund 630-680 m 
talab der Mündungsstelle des Vernagtbaches 
in die Rofenache. 

Der in Abb. 1 dargestellte See hatte eine Län- 
ge von ca. 1700 m, was eine Seespiegelhöhe 
von ca. 2260 m bedingt. Der See stieg in den 
Folgetagen weiter an und begann am 12. Juli, 


nach Erreichen eines Spiegelniveaus von etwa 


2265 m, zwischen Zwerchwand und Eisdamm 
überzulaufen. Im Anschluss daran kam es zu 
keiner neuerlichen Eisstauseebildung, jeden- 
falls fehlen entsprechende historische Berichte. 
Offensichtlich waren der Eisnachschub und 
damit der Druck des Gletschers nicht mehr 
intensiv genug, um die beim letzten Ausbruch 
gebildeten Durchlässe im Eisdamm wieder zu 
verschließen. Das Ende des Vorrückens der 
Eisfront ist nicht bekannt, allerdings kann 
es in Analogie zu den besser dokumentierten 
späteren Hochständen für das Jahr 1602 an- 
genommen werden. Auch die maximale Vor- 
stoßreichweite ist nicht genau bestimmbar, da 
direkte Zeugen wie Moränen nicht erhalten 
sind, und sie kann nur abgeschätzt werden: 
Das Maximum lag wohl ca. 670-710 m talab- 
warts der Mündungsstelle des Vernagtbaches 
(Nicolussi 1993). 


Während dieses ersten neuzeitlichen Vorstoßes 


reichte der Eisdamm an der Zwerchwand 
bis auf 2275-2285 m NN (Nicolussi 1993). 
Damit blieb der Gletscher unter dem in den 
1770er Jahren erreichten Maximum von 2295 


a 


Abb. 1: Der Vernagtferner und der Eisstausee, 9. Juli 1601, nach Abraham Jager. Aquarellierte Federzeich- 
nung, 220 x 525 mm (Tiroler Landesmuseum Ferdinandeum). Diese Darstellung ist bis heute die älteste 
bekannte Ansicht eines Gletschers weltweit (Nicolussi 1993) 
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m NN, übertraf hingegen die maximale Eis- 
hóhe des Hochstandes in den 1840er Jahren 
von 2272-2275 m NN (Finsterwalder 1897, 
Patzelt 2013). 


Die 1680er Hochstandsperiode 


Die zweite mit historischen Quellen doku- 
mentierte Hochstandsperiode des Vernagt- 
ferners datiert in die Jahre um 1680 (Richter 
1892). Erste Nachrichten über ein Vorrücken 
des Gletschers stammen aus dem Jahr 1676, 
im November 1677 erreichte der Gletscher 
schließlich die Zwerchwand (Nicolussi 1993). 
Eine Darstellung aus dem Jahr 1678 zeigt den 
Vernagtferner wiederum mit der typischen, in 
viele Eistürme aufgelósten Oberflache (Hoin- 
kes 1969, Nicolussi 1993). Ein erster Seeauf- 
stau geschah nach historischen Nachrichten 
ab Mai 1678 und bereits am 24. Mai dessel- 
ben Jahres erfolgte ein erster Ausbruch, der 
ohne nennenswerte Scháden im Otztal ablief 
(Richter 1892). Der Eisdamm im Rofental 
war Ende Juni 1678 bereits rund 665 m, am 
6. Juli schließlich ca. 675 m lang und reichte 
an der Zwerchwand bis in eine Hóhe von ca. 
2240 m NN (Nicolussi 1993). Das Gletscher- 
ende lag Mitte 1678 bereits rund 320-380 m 
talabwarts der Mündung des Vernagtbaches 
in die Rofenache, woraus sich für den Zeit- 
raum von Ende 1677 bis Jahresmitte 1678 
eine mittlere Vorstofigeschwindigkeit von 


rund 50 m/Monat ableiten lässt. 


Nach dem Ausbruch am 24. Mai 1678 bil- 
dete sich der Eisstausee neu und erreichte am 
27. Juni 1678 schon eine Lange von rund 
600 m sowie am 6. Juli eine von ca. 1100 
m. Der See vergrößerte sich auch in den 
folgenden Tagen weiter, so stieg der Wasser- 
stand bis zum 12. Juli um ca. 11 m auf ca. 
2230 m NN, bevor ein Ab- beziehungswei- 
se Uberlaufen begann, das in der Nacht des 
16./17. Juli 1678 in einem für das Otztal ka- 
tastrophalen Ausbruch kulminierte (Richter 
1892). 

Im Jahr 1679 wurde der weitere Vorstof$ des 
Vernagtferners bereits messend beobachtet 
(Nicolussi 1993) und nach Auswertung der 
historischen Quellen kann die Position des 
Gletscherendes fiir Ende Mai 1679 mit ca. 
560-580 m talab der Miindung des Vernagt- 
baches in die Rofenache bestimmt werden. 
Nach den Quellen lag der Gletscherstand 
damals aber noch hinter dem Maximum der 
Hochstandsperiode von 1600. Seit der Jahres- 
mitte 1678 riickte der Gletscher damit ins- 
gesamt etwa 170 bis 230 m bezichungsweise 
rund 15-20 m/Monat vor, was eine deutliche 
Verlangsamung gegeniiber 1677/78 bedeute- 
te. Ende Mai 1679 lag die Eisgrenze an der 
Zwerchwand bereits in einer Hóhe von ca. 
2290 m NN und hatte damit ihr Maximum 
während dieser Vorstoßperiode wohl erreicht 
(Nicolussi 1993). 

Der Eisstausee wies Ende Mai 1679 eine Lan- 
ge von rund 1500 m auf, woraus sich eine 
Seespiegelhóhe von ca. 2240 m NN ableiten 
lässt. Für Mitte Juni 1679 ist ein Seeausbruch 
nachweisbar, der ohne Schäden abging (Nico- 


lussi 1993). Im Gegensatz dazu verursachte ein 
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weiterer Seeausbruch am 14. Juni 1680 wiede- 
rum eine Reihe von Sachschäden im Ötztal. 
Im Folgejahr 1681 erreichte der Eisstausee 
eine wohl außergewöhnliche Ausdehnung: 
Anfang Juli 1681 lag der Seespiegel bei ca. 
2280 m NN oder knapp darunter (Abb. 2). 
Durch Aushacken beziehungsweise Anlegen 
eines Überlaufkanals an der Zwerchwand kam 
es zu einem Sinken des Wasserstands auf rund 
2170 m NN und zu einem schadlosen Abfluss 
des Sees (Richter 1892, Nicolussi 1993). 
Zum Vernagtferner selbst liegen aufschluss- 
reiche Informationen nach 1679 erst wieder 
für das Jahr 1681 vor. Danach war die Glet- 
scherzunge im Rofental nun ,hart und blau*, 


die ein schnelles Vorrücken anzeigende auf- 


gerissene Oberflache war also verschwunden. 


Gleichzeitig soll der Vernagtferner bereits ein- 
gesunken gewesen sein, eine Bemerkung, die 
wohl auf den Zuflussbereich im untersten Ver- 
nagttal und den Eisdamm selbst zu beziehen 
ist. Der Maximalstand dieser Vorstoßperiode 
kann also für 1681 angenommen werden. 

Die Endposition des Vernagtferners wahrend 
dieser Vorstoßperiode ist nicht exakt bekannt 
und ist nur eingrenzbar, da entsprechende 
Geländebelege vom nachfolgenden 1770er 
Vorstoß, der nach Moränenablagerungen rund 
800 m talabwärts des Referenzpunktes Mün- 
dung Vernagtbach reichte, überfahren und 
damit zerstört wurden. Allerdings dürfte kein 
wesentlicher Größenunterschied zwischen 
1680er und 1770er Hochstand anzunehmen 


sein, da nach zeitgenössischen Nachrichten 


RER POE | 
d 3 


Abb. 2: Ausschnitt aus dem Plan des Rofentals mit der Situation des Flussnetzes und der Gletscheraus- 
dehnung 1677 (links) und 1681 (rechts), dat. 15. Tuli 1681. Aquarellierte Federzeichnung, insgesamt 480 x 
360 mm, Bildteil 390 x 360 mm (Tiroler Landesmuseum Ferdinandeum) 
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die Gletscherzunge des Vernagtferners erst 
am Ende des Vorstoßes in den 1770er Jahren 
die frühere Ausdehnung erreichte beziehungs- 
weise überschritt. Entsprechend lässt sich der 
Maximalstand für das Jahr 1681 bei rund 
780-800 m talab der Vernagtbach-Mündung 
ableiten. 

Auch zur maximalen Seegröße der 1680er 
Vorstoßperiode gibt es Angaben aus dem 18. 
Jahrhundert: Danach soll der Eissee eine Lan- 
ge von bis zu ca. 2340 m gehabt haben, was 
einer Seespiegelhóhe von etwa 2290 m NN 


und damit in etwa der maximalen Eishóhe an 
der Zwerchwand entsprechen würde. Unklar 
ist allerdings, worauf diese Nachrichten aus 
den Jahren um 1770 beruhen. Denkbar sind 
Angaben in heute unbekannten Quellen oder 
zeitgenössische Beobachtungen im Gelände 


(Nicolussi 1993). 


Abb. 3: Das innere Rofental im Atlas Tyrolensis. Ausschnitt aus der mm der verkleinerten, 
ungedruckten Karte von Peter Anich, Maßstab ca. 1:138.000, gez. 1764. Federzeichnung (Tiroler Landes- 
museum Ferdinandeum) 
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Die 1770er Hochstandsperiode 


Der Beginn der Hochstandsperiode des Ver- 
nagtferners ca. 1770/75 wurde in der 1774 
gedruckten Karte von Tirol (Atlas Tyrolensis, 
ca. 1:103.800, Kinzl 1976) kartographisch 
und textlich festgehalten. Bei diesen Karten- 
eintragungen handelt es sich um Ergänzun- 
gen der früher durchgeführten Aufnahme: 
Die Kartierungen für den Atlas Tyrolensis 
wurden im Tiroler Oberland bereits in den 
Jahren 1760/63 durchgeführt (Hye 1976), 
eine 1764 von Peter Anich erstellte, handge- 
zeichnete Version des Atlas Tyrolensis (Hye 
1976) zeigt den Vernagtferner entsprechend 
noch vor Beginn der 1770er Vorstoßperiode 
(Abb. 3): Nach dieser Originalzeichnung hat- 
te der Gletscher 1760/63 eine relativ große 
Ausdehnung und das Zungenende lag gerade 
250-500 m oberhalb des Rofentales. 

Nachrichten über ein Vorrücken des Vernagt- 
ferners liegen ab Juni 1771 vor: Am 27. Juni 
war das Gletscherende noch etwa 500 (400- 
600) m von der Rofenache entfernt (Richter 
1892). Im August desselben Jahres rückte der 
Vernagtferner bis zur Zwerchwand vor und 
Ende des Monats bildete der Vernagtferner 
bereits einen rund 250 m langen und an der 
Zwerchwand knapp 40 m hinaufreichenden 
Eisdamm. Die mittlere Vorstoßgeschwindig- 
keit von Ende Juni bis Ende August 1771 
kann damit auf rund 10 m/Tag geschätzt wer- 
den. Ähnliche Vorstoßbeträge wurden auch 
1845 unmittelbar vor Erreichen der Rofen- 
ache beobachtet. Mit dem schnellen Anwach- 


sen des Eisdammes begann auch wieder die 


Eisstauseebildung. Der See hatte Ende Okto- 
ber 1771 bereits eine Länge von knapp 400 m 
und am 16. November eine von rund 750 m. 
Der Vorstoß und damit das Anwachsen des 
Eisdamms im Rofental setzte sich im Win- 
ter 1771/72 mit durchschnittlich rund 16 m 
pro Woche fort, um den 24. April 1772 war 
der Eisdamm bereits 760 bis 870 m lang. In 
weiterer Folge, von Mitte April bis Anfang 
Juni, rückte das Gletscherende noch mit etwa 
12 m/Woche talauswärts vor (Richter 1892) 
und dieses befand sich Anfang Juni 1772 etwa 
450-500 m nördlich der Vernagtbach-Mün- 
dung. Bemerkenswert sind die Vermerke in 
den Berichten von Juni und Juli 1772, dass 
der Fisdamm die Höhe des Eises von „1680“ 
bereits erreicht habe (Richter 1892). Im Lauf 
des Sommers 1772 verlangsamte sich die Vor- 
stoßgeschwindigkeit weiter und lag in der 
zweiten Augusthälfte beziehungsweise Anfang 
September talabwärts bei ca. 9 m pro Woche 
(Walcher 1773). 

Bereits früh im Jahr 1772, und zwar Ende Ap- 
ril, soll der Eissee bereits rund 1700 m (See- 
spiegelhöhe ca. 2250 m NN) lang gewesen 
sein. Die folgenden Nachrichten berichten 
ein weiteres Ansteigen des Seespiegels (Rich- 
ter 1892). Für den 16. August 1772 wird die 
Länge des Eissees (Abb. 4) allerdings mit rund 
1300 m (Seespiegelhöhe ca. 2240 m NN) an- 
gegeben (Walcher 1773), ohne dass für die 
Monate davor ein markantes Abflussereignis 
oder eine Erhöhung der Wasserführung in der 
Rofenache in den Quellen vermerkt ist. 
Relativ wenige Nachrichten sind zur Entwick- 
lung des Eisstausees im Jahr 1773 verfügbar: 


Danach war das Spiegelniveau zu Sommerbe- 
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Abb. 4: „Der Rofener Eissee am 16. August Jahr 1772“. Kupferstich, 101x218 mm (Walcher 1773) 


ginn bereits einige Meter hóher als jenes von 
1772. Berichtet wird auch von zwei Hoch- 
wasserereignissen, um den 11. Juli und am 
23. Juli 1773, die allerdings ohne Schadens- 
folgen blieben (Richter 1892). 

Der Gletschervorstof hielt 1773 und auch 
im folgenden Winter 1773/74 an. Schließ- 
lich wird vermerkt, dass der Vernagtferner an 
vielen Stellen nun seine frühere Ausdehnung 
erreicht beziehungsweise übertroffen habe 
(Richter 1892). Mit 1774 versiegen die Be- 
richte, die Situation wurde ab diesem Sommer 
als ungefährlich eingestuft. Entsprechend ist 
anzunehmen, dass auch der Gletschervorstoß 
im Jahr 1774 zu Ende ging. Erhaltene Mo- 


ränenablagerungen belegen, dass der Vernagt- 


ferner damals ca. 800 m über die Mündungs- 
stelle des Vernagtbaches die Rofenache hinaus 
reichte. Diese Moränen dokumentieren, dass 
der Vernagtferner während der Vorstoßperio- 
de in den 1770er Jahren seine maximale neu- 
zeitliche Ausdehnung erreichte. 

Im Jahr 1774 blieb der Seeauslauf ab Neujahr 
verschlossen, der Wasserspiegel stieg an und 
der Eisstausee erreichte den Hintereisferner, 
was eine Mindesthöhe des Seespiegels von ca. 
2230 m erfordert. Vom 12. bis 22. Juni stieg 
der Wasserstand um rund 10 man und reichte 
damit bis auf wenige Meter an die Oberkante 
des Eisdammes heran (Richter 1892). Damals 
dürfte die Spiegelhöhe des Eisstausees bei ca. 
2270-2280 m NN gelegen haben. Ab dem 
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Abb. 5: Das Rofental mit den Gletscherzungen von Vernagt- und Hintereisferner. Ausschnitt aus der kolo- 


rierten Handzeichnung der Zweiten oder Franziszeischen Landesaufnahme, Section 68, Originalmafstab 
1:28.800, aufgenommen 1817, 71 x 46 cm (Kriegsarchiv Wien) 


26. Juni 1774 begann der See abzulaufen und 
der Seespiegel sank, zuerst um etwa 10-20 m. 
Am 4. Juli beschleunigte sich der Vorgang und 
der Großteil des Eissees floss innerhalb von 
12 Stunden ab (Richter 1892). Eine Chronik 
aus Längenfeld, verfasst von einem Anton 
Schöpf (Bote für Tirol 1867), verzeichnet 
auch für die Folgejahre bis 1780 weitere Eis- 
stauseebildungen und Abflüsse ohne jedoch 
Angaben zu den jeweiligen Seedimensionen 


zu machen. 


EJ 
co 


Der 1820er Vorstoß 


Die Gletscherentwicklung im frühen 19. 
Jahrhundert ist wiederum durch eine Karten- 
aufnahme sowie zeitgenössische Berichte 
Das Kartenblatt der Fran- 
ziszeischen Landesaufnahme (Aufnahme- 
mafstab 1:28.800) stellt für das angeführte 
Aufnahmejahr 1817 den Vernagtferner mit 


dokumentiert. 


einem Gletscherende dar, das rund 1400 m 
vom Rofental entfernt lag (Abb. 5). Sowohl 
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die schmale Mittelmoráne zwischen Guslar- 
und eigentlichem Vernagtferner als auch die 
vergleichsweise breit gezeichnete Gletscher- 
zunge deuten auf eine bereits eingesetzte 
erhöhte Fließdynamik hin. Folgt man den 
Schriftquellen begann der Vorstoß allerdings 
erst 1820 (Stotter 1846, Finsterwalder 1897) 
und dauerte bis 1822. Daran war allerdings 
diesmal nicht der Guslarferner, sondern nur 
der eigentliche Vernagtferner beteiligt. Die 
Gletscherstirn rückte 1820-22 bis nahe an die 
Rofenache vor, überschritt diese jedoch nicht. 
Noch im Jahr 1822 begann bereits das Ab- 
schmelzen (Stotter 1846), das wohl rasch er- 
folgte, da die Gletscherzunge in der Schlucht 
des Vernagtbaches nur schmal ausgebildet 


war. 


Die 1850er Hochstandsperiode 


Diese Hochstandsperiode ist durch vergleichs- 
weise viele Schrift- und Bildquellen dokumen- 
tiert. Erste Beobachtungen einer erhóhten 
Fließdynamik beziehen sich auf den unteren 
Abschnitt des Guslarferners und datieren in 
das Jahr 1840. Das gemeinsame Gletscheren- 
de von Guslar- und Vernagtferner war damals 
stark schuttbedeckt und zeigte noch keine 
Vorstoßaktivitäten. 1842 wurden auch eine 
„Zerspaltung“ des Vernagtferners und damit 
ein Anstieg von dessen Fließgeschwindigkeit 
bemerkt. Das Vorrücken des gemeinsamen 
Gletscherendes begann schließlich im Herbst 
1843 (Stotter 1846), am 13. November war 


die Zunge noch ca. 1330 m von der Zwerch- 
wand entfernt. Der Vorstoß setzte sich im 
Folgejahr beschleunigend fort, dessen Ge- 
schwindigkeit stieg von rund 0,5 m/Tag im 
April auf etwas über 1 m/Tag im Spátsommer/ 
Frühherbst 1844 (Abb. 6). Ein Aquarell von 
Thomas Ender hält diese Phase in beeindru- 
ckender Manier fest (Abb. 7). Die Vorstoßdy- 
namik wird durch den auch seitlich hochge- 
wölbten, zerspaltenen Eiskörper deutlich. 

Die Distanz zwischen Gletscherende und 
Zwerchwand betrug am 18. Oktober 1844 
noch rund 760 m. Ein weiterer Anstieg der 
Vorstoßgeschwindigkeit ist auch bis zum 
1. Juni 1845, dem Zeitpunkt des Erreichens 
des Rofentals beziehungsweise der Zwerch- 
wand, dokumentiert: In den vorhergehenden 
etwa zwei Wochen rückte das Gletscheren- 
de im Mittel rund 11,5 m/Tag vor (Stotter 
1846). Eine Darstellung der Vereinigung 
(Konfluenz) von Guslar- und Vernagtferner 
belegt, dass die größere Eismasse aus dem 
Nährgebiet des Vernagtferners und weniger 
vom Guslarferner kam (Abb. 7). 

Mit Erreichen des Rofentales setzte die Bil- 
dung des Eisdammes ein, der am 14. Juni 
1845 bereits eine Erstreckung von etwa 320 
m hatte (Abb. 8, Stotter 1846). Die Vorstoß- 
geschwindigkeit des Vernagtferners war so- 
mit in den ersten beiden Juni-Wochen ähn- 
lich hoch geblieben wie kurz vor Erreichen 
des Rofentales. Zur ersten Eisstauseebildung 
wahrend dieser Hochstandsphase kam es un- 
mittelbar nach Beginn des Eisdammaufbaus. 
Der erste Ausbruch ist für den 14. Juni 1845 
belegt (Stotter 1846). Der See hatte zu diesem 


Zeitpunkt eine Lange von rund 850 m, der 
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Abb. 6: „Der Fernak-Ferner bei Fend, im Hintergrunde des Ötzthales“, von Thomas Ender, 1844. Aquarell, 
302 x 533 mm (Osterr. Privatbesitz) 
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Abb. 7: „Vernagt Gletscher von der Höhe des Plattei-Berges aufgenom[m]en“, von Leonhard von Liebe- 
ner, 13. Juni 1845. Bleistiftzeichnung, 209 x 272 mm (Osterr. Privatbesitz). Liebener inspizierte zusam- 
men mit Michael Stotter den vorstoßenden Vernagt- bzw. Guslarferner, hier als Hoch-Vernagt-Ferner bzw. 
Rofenthaler Ferner bezeichnet (Hohenauer 1969) 
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Abb. 8: Ausschnitr aus der ,Karte des Rofenthales“. Die Darsrellung zeigt die Situation des Vernagtferners 
und Eisstausees im Sommer 1845. Die Karte wurde in der zeitgenössischen Publikation von Stotter (1846) 
veröffentlicht. Die Linien a bis e geben die Position der Zungenspitze am 13. November 1843 (a), 18. Juni 
1844 (b) sowie am 3. Jánner (c), 19. Mai (d) und 1. Juni 1845 (e) wieder. Farblithographie, 38,8 x 51,4 cm 


Seespiegel lag entsprechend bei ca. 2190 m Relativ wenige Nachrichten dokumentieren 
NN (Abb. 8). Das Anwachsen des Eisdammes die Entwicklung im Jahr 1846. Der Vernagt- 


ging auch in der Folgezeit weiter: Bis Septem- ferner erreichte in diesem Jahr bezüglich der 
ber 1845 wurde eine Verbreiterung um etwa Höhe des Eisdammes bereits nahezu das Ma- 
60 m beobachtet (Richter 1888). ximum der Vorstoßperiode. Dies lässt sich 


81 
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den Angaben in einer Bilddarstellung (Abb. 
9) von Franz Arnold, damals Kurat in Vent, 
entnehmen (Zwiedineck-Siidenhorst 1903). 
Dabei wird nach den erhaltenen Spuren die 
maximale Breite des Eisdammes um 1770 
mit rund 444 m angegeben, was gut mit der 
Vorfeldkartierung von Patzelt (2013) überein- 
stimmt. Im Sommer 1846 war der Eisdamm 
danach noch rund 29 m „kleiner“ als beim 
vorangegangenen Hochstand (Abb. 9), nach 
der Kartierung der maximalen Eishóhe von 
1845/48 an der Zwerchwand lag diese letzt- 
endlich 20 bis 23 Hóhenmeter unter jener 
von 1770/75 (Patzelt 2013). Der Eissee bil- 
dete sich 1846 immer wieder neu, die sechs 


berichteten Entleerungen verliefen jeweils 
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weitgehend schadlos, da sie langsam vor sich 
gingen (Sonklar 1860, Finsterwalder 1897). 

Das Vorriicken des Gletscherendes hielt auch 
im Jahr 1847 an, der Eisdamm im Rofental 
erreichte in diesem Sommer eine Langserstre- 
ckung von knapp 1000 m. Fiir das Jahr 1847 
ist auch ein stärkerer Seeausbruch dokumen- 
tiert, unmittelbar davor, am 28. Mai 1847, 
erreichte der Eisstausee eine Langserstreckung 
von 1210 m (Schlagintweit & Schlagintweit 
1850), was ein Spiegelniveau von ca. 2230 m 
NN erfordert. Fiir das Folgejahr 1848 ist ein 
noch hóherer Seespiegel nachweisbar, dieser 
lag damals bei bis zu ca. 2240 m NN (Hess 
1918, Patzelt 2013), bevor der Eissee am 13. 
Juni mit Schadensfolgen ausbrach. Im An- 


Abb. 9: Der Eisdamm des Vernagtfemersi im Rofental im Sommer 1846, von Franz Arnold. d. Pederzeichung, 
Bleistift, 343 x 215 mm (Archiv Meran, Steiermärkisches Landesarchiv, Graz). Während die Angaben zu 
den Eisdammdimensionen der Vorstoßperioden 1770/75 (234 W. Klafter, ca. 444 m) und 1845/48 (15 
W. Klafter kleiner, ca. 29 m) gut nachvollziehbar sind, ist die angeführte Angabe zur Höhe des Eisdammes 
1846 (175 W. Klafter, ca. 332 m) deutlich zu groß 


schluss an dieses Abflussereignis sind keine 
weiteren Eisstauseebildungen dokumentiert. 

Das Ende des Vorstoßes des Vernagtferners 
wurde im Sommer 1848 erreicht, die Lan- 
genzunahme gegeniiber 1847 war jedoch 
unbedeutend (Schlagintweit & Schlagint- 
weit 1850). Noch im Jahr 1848 begann das 
Riickschmelzen des Gletscherendes. Eine 
vergleichsweise unscheinbare Moráne doku- 
mentiert, dass der Vernagtferner bei seinem 
Maximum 1848 etwa 610 m unterhalb der 
Miindung des Vernagtbaches in die Rofen- 
ache endete (vgl. Patzelt 2013). Damit blieb 


die maximale Gletscherlänge von 1848 rund 


190 m hinter jener des 1770er Hochstandes 
zurück. 

Ab 1848 kam es zu einem vorerst langsa- 
men Rückschmelzen des Gletschers (Sonklar 
1860). Die Zeichnung von Friedrich Simony 
aus dem Jahr 1852 (Abb. 10, Nicolussi 1995) 
zeigt noch einen michtigen, im Gegensatz zur 
Vorstoßphase nun durch eine vergleichsweise 
glatte Oberflache charakterisierten Eiskórper, 
dessen Ende steil in der Rofenschlucht hangt. 
Zu diesem Zeitpunkt war die Gletscherober- 
fläche im untersten Bereich des Vernagttales 
jedoch bereits um rund 85 m gegenüber den 


Ufermoränen eingesunken (Simony 1863). 


Abb. 10: Das innere Rofental mit dem Eisdamm des Vernagtferners und dem Hintereisferner (Bildmitte) 


und Hochjochferner (links hinten) im Sommer 1852. Ausschnitt aus dem Panorama „Mittlere Gruppe 


der Oetzthaler Alpen vom Venter Berg aus aufgenommen", von Friedrich Simony, aufgen. 28.-30.8.1852. 
Bleistift mit Farben, 28 x 108 cm (Simony-Nachlass, Naturhistorisches Museum Wien) 
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Dieser Dickenverlust ging aufgrund des feh- 
lenden Eisnachschubes aus den hóher gele- 
genen Gletscherbereichen rasch weiter, 1862 
war schließlich die Verbindung des Vernagt- 
ferners zum Eiskórper im Rofental unterbro- 


chen (Richter 1888). 


Der Vorstof in den 1860er Jahren 


In späteren Publikationen zum Vernagtferner 
weitgehend unbeachtet blieben Notizen über 
einen Vorsto des Gletschers in den 1860er 
Jahren. Erste Anzeichen einer gesteigerten 
Gletscheraktivitat, und zwar zuerst des Gus- 
larferner, wurden von Nikodem Klotz — dem 
bereits bei der Beobachtung der 1850er Vor- 
stofiperiode aktiven Rofenhof-Bauern — schon 
im Herbst 1865 und um die folgende Jahres- 
wende beobachtet (Tiroler Stimmen 1866, 
Patzelt 2013). Damals waren die beiden Glet- 
scherzungen von Vernagt- und Guslarferner 
vereint, nach den Angaben rückte die Zunge 
des Guslarferners im Janner 1866 um rund 6 
m vor (Senn 1867). Die Zungenposition ist 
nicht beschrieben. Nach Triend (1868) hatte 
der Vernagtferner im Oktober 1866 noch das 
Aussehen eines abschmelzenden Gletschers, 
das Vorrücken des eigentlichen Gletscheren- 
des erfolgte somit wohl erst 1867. Die Nach- 
richten zu den Vorstoßaktivitäten verstum- 
men allerdings 1868 bereits wieder, woraus 


geschlossen werden kann, dass der Vorstoß 


schnell zu Ende gegangen sein dürfte. Nach 
der Kartierung von Eisrandspuren durch 
Patzelt (2013) ist dieser Vorstoß mit einem 
Maximum ca. 1867 auch über Moränen- 
spuren fassbar, das Zungenende im Vernagttal 
lag auf 2415 m NN und damit etwa 1270 m 
von der Rofenache entfernt. Der Vernagt- 
und Guslarferner im Jahr 1869, und damit 
unmittelbar nach dem 1867er Vorstoß, sind 
in einem Panorama von der Kreuzspitze von 
Carl Jordan und Georg Engelhardt darge- 
stellt. Dieses erfasst auch die Gletscherzunge, 
allerdings ohne deren Ende (Abb. 11). Auf 
fallend sind der verhältnismäßig große Anteil 
des Guslarferner-Zuflusses an der gemein- 
samen Zunge sowie die für einen Zeitpunkt 
unmittelbar nach einem Vorstoß breit und 
mächtig erscheinende Mittelmoräne. Insge- 
samt ist anzunehmen, dass das Vorrücken der 
Gletscherzunge des Vernagtferners trotz der 
berichteten Zerspaltung und Verdickung im 
mittleren Zungenbereich (Trientl 1868) wäh- 


rend dieses Vorstofßes wohl gering war. 


Die Entwicklung nach 1870 


Nach dem Ende des 1867er Vorstofes bis 
zum folgenden Wiedervorstof um 1900 
(Hess 1904) dürfte der Gletscherrückgang 
ohne Unterbrechungen erfolgt sein, auch 
wenn die Dokumentation Lücken aufweist. 
Die Originalzeichnung der im Gebiet des 
Vernagtferners 1871/72 aufgenommenen 3. 
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Abb. 11: Ausschnitt aus dem „Panorama von der Kreutzspitze bei Vent im Oetzthale. Aufgenommen von 
Carl Jordan und Georg Engelhardt“. 1869, erschienen im Verlag Franz Senn. Die Bilddarstellung zeigt Gus- 
lar- und Vernagtferner (im Bild links bzw. rechts) mit einer vereinigten, nur teilweise von einer Mittelmoräne 
bedeckten Gletscherzunge. Farblithographie, Gesamtgröße 112,2 x 33,7 cm (ULB Tirol) 


Landesaufnahme (Abb. 12) zeigt den unteren 
Zungenabschnitt des Vernagtferners bereits 
ganzlich schuttbedeckt. Allerdings ist die in 
der Karte (Abb. 12) eingezeichnete Position 
als nicht verlässlich anzusehen, müsste sich 
doch der Gletscher zwischen 1867/68 und 
1871/72 um nahezu 400 m zurückgezogen 
haben und der Eiskórper an der Position 
1871/72 um rund 70 m eingesunken sein, 
was in einer so kurzen Zeit nicht möglich ist. 
Der Toteiskórper des ehemaligen Eisdammes 
war 1871/72 noch mehrere hundert Meter 
lang, schmolz aber im darauf folgenden Jahr- 
zehnt gänzlich ab: 1883 fand Richter (1888) 


im Rofental keine eindeutig identifizierbaren 
Eisreste mehr vor. 

Eine im August 1884 auf Veranlassung von 
Richter (1885) von Gustav Jügermayer auf- 
genommene Photographie (Abb. 13) ist noch 
immer das älteste bekannte Bilddokument 
dieser Art des Vernagt- und Guslarferners. Sie 
zeigt die vereinigte Gletscherzunge weiterhin 
stark schuttbedeckt und dadurch typischer- 
weise mit einer steilen Gletscherstirn endend. 
Eine ähnliche Situation ist schließlich durch 
die 1888/89 erfolgte Kartenaufnahme des 
Vernagtferners im Maßstab 1:10.000 durch 
Finsterwalder (1897) dokumentiert. Diese 


Abb. 12: Das innere Rofental mit dem Gletschervorfeld des Vernagtferners. Ausschnitt aus der kolorierten 
Handzeichnung der Dritten oder Francisco-Josephischen Landesaufnahme der Österreichischen Monar- 
chie, Zone 18, Colonne III (Section S.O.) bzw. Colonne IV (Section S.W.), Originalmaßstab 1:25.000, 
aufgenommen 1871/72, 85,5 x 61 cm (Archiv des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen, Wien) 


Kartenaufnahme markiert den Beginn der bis 
heute fortdauernden wissenschaftlichen For- 
schung am Vernagtferner. 

Die vergangenen 125 Jahre sind durch ein ge- 
nerelles, auch im Vergleich zu anderen Alpen- 
gletschern markantes, rasches Rückschmelzen 
des Vernagtferners geprägt. Unterbrochen 
wurde dieser Rückzug nur von zwei kurzen 
Wiedervorstößen, um 1900 und 1980 (Abb. 
17). Während letzterer bezüglich Eisdynamik 


und Vorstoßbetrag wenig auffällig war, zeich- 
nete sich ersterer durch eine rapide, aber nur 
wenige Jahre andauernde Erhöhung der Fließ- 
dynamik im Zungenbereich des Vernagtfer- 
ners aus: Eine deutliche Zunahme der Fließ- 
geschwindigkeit wurde ab 1894 beobachtet, 
1898 hatte die Eiswelle das Gletscherende 
nahezu erreicht (Abb. 14), das damals ca. 
470 m hinter dem Gletscherstand von 1889 
lag (Finsterwalder 1897, Hess 1904). Als Re- 
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aktion auf den erhóhten Eisnachschub rückte 
der Vernagtferner mit einer hochgewólbten 
Eisfront in wenigen Jahren insgesamt rund 
320 m vor (Abb. 15). Insgesamt war der Vor- 
stoßbetrag trotz der hohen Fließdynamik ver- 
gleichsweise gering (Hess 1904, Finsterwalder 
& Hess 1926), die Vorstoßtendenz ließ ab 
1902 rasch nach und endete 1904 (Abb. 16). 


Diskussion 


Nach Schrift- und Bildquellen sowie zeitge- 
nössischen Publikationen stieß der Vernagtfer- 
ner während der Neuzeit fünfmal, um 1600, 
1680, 1770/75, 1820 und um 1845, bis in 
das Rofental vor und bildete, mit Ausnahme 
des Vorstoßes von 1820, dort jeweils einen 
Eisdamm. Die Ausbildung dieses mehr- oder 
weniger hammerförmigen Eiskörpers verur- 
sachte die gefürchteten Eisstauseebildungen. 
Ein weiterer Hochstand des Vernagtferners 
im vergangenen Jahrtausend, um 1300, ist 
nach Feldbefunden belegt (Zanesco et al. 
2008, Patzelt 2013). Die Vorstöße geschahen 
dabei jeweils surgeartig (Hoinkes 1969), mit 
für Alpengletscher außergewöhnlich hohen 
Geschwindigkeiten: In der zweiten Maihälfte 
1845, unmittelbar vor Erreichen des Rofenta- 
les, wurde ein tägliches Vorrücken von durch- 
schnittlich 11,5 m beobachtet. Entsprechend 
dieser Fließdynamik war die Gletscheroberflä- 
che aufgerissen und zeigte die so charakteris- 
tischen, immer wieder zusammenstürzenden 


Eistürme. Die Vorstoßaktivität hielt jeweils 


nur relativ kurz an: Immer rund drei Jahre 
nach Erreichen des Rofentales war der Ma- 
ximalstand erreicht; die Gletscheroberfläche 
wurde wiederum vergleichsweise glatt und 
auch wieder begehbar. 

Den größten Stand in der Neuzeit erreichte 
der Vernagtferner 1774 und somit während 
der dritten historischen Hochstandsperiode 
(Abb. 17). Dies ist durch eine Moräne doku- 
mentiert, die rund 800 m talab der Einmün- 
dung des Vernagtbaches in die Rofenache 
liegt. Nach den historischen Berichten war 
im Verhältnis dazu die Gletscherausdehnung 
um 1680 (mit einem Maximalstand 1681) 
nur wenig kleiner, der Endstand kann mit 
rund 780-800 m talabwärts der Vernagtbach- 
Einmündung angenommen werden. Demge- 
genüber blieben die Hochstände von ca. 1602 
und 1848 — die Ausdehnung des 1845/48 Vor- 
stoßes ist wiederum aufgrund von Moränen- 
ablagerungen kartierbar — mit Endpositionen 
von ca. 670-710 und ca. 610 m außerhalb der 
Vernagtbach-Mündung vergleichsweise klei- 
ner. Deutlich weniger weit reichte noch der 
Vorstoß um 1820, dieser endete 1822 weni- 
ge Zehnermeter vor der Rofenache und da- 
mit über 800 m hinter dem 1774 erreichten 
Stand. Unklar verbleibt die Eisausdehnung des 
Vorstoßes um 1300, nach der relativen Lage 
der datierten Ufermoränen kann aber ein den 
neuzeitlichen Maximalständen entsprechender 
Hochstand angenommen werden. 

Für den Zeitraum der letzten etwa 150 Jahre 
ist ein genereller Rückgang des Vernagtfer- 
ners, unterbrochen von drei jeweils kurz an- 
dauernden Wiedervorstößen um 1867, 1900 
und 1980, dokumentiert. 


K. Nicolussi 


Abb. 13: „Kesselwandspitze & Hochvernagt v. Plattei. 1725. Photographie und Verlag Würthle und Spinn- 
hirn in Salzburg“. Aufgenommen von Gustav Jägermayer im August 1884 (Richter 1885). Die Abbildung 
ist die älteste bekannte Photographie des Vernagtferners (Tiroler Landesmuseum Ferdinandeum) 
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Abb. 14: „Guslar-Vernagtferner vom Plattei 1898.“, von Rudolf Reschreiter. Die Bildserie (siehe auch Abb. 
15 und 16), von Reschreiter nach Fotografien gemalt, dokumentiert den 1900er Vorstoß des Vernagtfer- 


ners. Der aktive Zungenteil des Gletschers (im Bild rechts) ist aufgewölbt und zeigt die erhöhte Eisfließdy- 
namik an. Aquarell, 230 x 308 mm (Alpenvereinsmuseum Innsbruck) 
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Abb. 15: „Guslar-Vernagtferner vom Plattei 1901.“, von Rudolf Reschreiter. Der Vernagtferner hatte in 
wenigen Jahren das schuttbedeckte Gletscherende (Abb. 14) überfahren, die Vorstoßaktivität ließ im Jahr 
1901 bereits nach. Aquarell, 230 x 308 mm (Alpenvereinsmuseum Innsbruck) 


P BuslarV i ney 
£u 7 Win Platte”T004 


^ 


Abb. 16: „Guslar-Vernagtferner vom Plattei 1904.“, von Rudolf Reschreiter. Im Jahr 1904 ging der Vorstoß 
des Vernagtferners zu Ende, das Vorrücken nach 1901 (Abb. 15) war nur noch gering. Aquarell, 230 x 308 
mm (Alpenvereinsmuseum Innsbruck) 


K. Nicolussi 


Während der Hochstandsphasen erreichte der 
Vernagtferner nie eine Situation, in der das 
Gletscherende durch kontinuierlichen Eis- 
nachschub stabilisiert worden ware. Vielmehr 
wurde jeweils mit hoher Dynamik Eismasse 
in das Rofental vorgeschoben und anschlie- 
Bend ließ der Eisnachschub immer sehr rasch 
nach. Die Verbindung zwischen dem inakti- 
ven, langsam abschmelzenden Eisdamm zum 
übrigen Ablationsgebiet und weiter hinauf 
ins Akkumulationsgebiet blieb jeweils noch 
für rund zwei Jahrzehnte bestehen, dann er- 
folgte eine Unterbrechung der Eisverbindung 
im unteren Vernagttal. Als Folge verlagerte 
sich damit das aktive Gletscherende „sprung- 
haft“ zurück. Die surgeartigen Vorstöße und 


die dann immer wieder abrupten Zurück- 


verlagerungen der Gletscherzunge bedingen 
eine für einen Alpengletscher außergewöhn- 
liche Variabilität der Gletschererstreckung 
(Längenänderungskurve in Abb. 17). Bis zum 
ganzlichen Verschwinden des Eisdammes im 
Rofental dauerte es aufgrund der ursprünglich 
hohen Mächtigkeit des Eiskörpers (sichtbar in 
Abb. 10) und der im Zuge der Abschmelzung 
zunehmenden Schuttbedeckung (Abb. 12), 
die die Eisablation wiederum stark hemmte, 
jeweils drei bis vier Jahrzehnte. 

Ein Vergleich der Vorstofidynamik des Ver- 
nagtferners während der letzten vier Jahr- 
hunderte mit anderen, gut dokumentierten 
Alpengletschern  (Aletschgletscher, Unterer 
Grindelwaldgletscher, Mer de Glace) bezüg- 


lich Verlauf und Dimension zeigt sowohl 


Vernagtferner 
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Abb. 17: Langenanderungen des Vernagtferners (rot) im Vergleich mit jenen des Aletschgletschers (braun), 
Mer de Glace (violett) und Unteren Grindelwaldgletschers (blau) während der letzten knapp fünf Jahrhun- 
derte. Die Längenangaben beziehen sich auf den während der Kleinen Eiszeit erreichten Maximalstand des 


jeweiligen Gletschers. Die Rekonstruktion der Zungenposition des Vernagtferners beruht auf der Auswer- 


tung von Schriftquellen, Bilddarstellungen, Karten und Gletscherlängenänderungsmessungen (jeweils Da- 


tenpunkte und durchgezogene Linie; geschätzte Änderungen: dünne, strichlierte Linie). Vergleichsreihen: 
Aletschgletscher: Holzhauser et al. 2005, Gletscherberichte 1881-2002; Mer de Glace: Nussbaumer et al. 
2007; Unterer Grindelwaldgletscher: Zumbühl et al. 1983 
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deutliche Unterschiede als auch Übereinstim- 
mungen auf: So weicht einerseits der Vernagt- 
ferner jeweils bezüglich Vorstoß- und Rück- 
zugsbeträgen deutlich ab, die Hochstände des 
Vernagtferners stimmen andererseits zeitlich 
mit Vorstößen beziehungsweise Hochständen 
der anderen Gletscher weitgehend überein. 
Die Maxima während der jeweiligen Vorstoß- 
phasen werden allerdings teilweise mit meh- 
reren Jahren Differenz erreicht. Auch sind 
für den Vernagtferner nicht alle der an den 
Vergleichsgletschern nachgewiesenen Vor- 
stoßphasen, z.B. um 1640 beziehungsweise 
1725, dokumentiert. Die Übereinstimmun- 
gen belegen jedoch, dass die Hochstände des 
Vernagtferners im vergangenen Jahrtausend 
durchwegs klimatisch und nicht nur eisdyna- 
misch bedingt waren und damit entsprechend 
klimageschichtlich interpretierbar sind. Auch 
die Wiedervorstöße um 1900 und 1980 fal- 
len mit vergleichsweise gletscherfreundlichen 
Phasen zusammen und sind hier kein Wider- 
spruch, einzig das kurzfristige Vorrücken um 
1867 ist eine Ausnahme, da dieses in eine all- 
gemeine Gletscherrückzugsperiode fällt. 

Während die vier neuzeitlichen, die Haupt- 
phase der Kleinen Eiszeit markierenden 
Hochstände des Vernagtferners schon lange 
bekannt sind, ist mit einem Geländebefund 
zwischenzeitlich auch für den ersten Abschnitt 
der Kleinen Eiszeit, um 1300, ein Gletscher- 
hochstand des Vernagtferners belegt. Dieser 
steht wiederum in Übereinstimmung mit 
nachgewiesenen Vorstößen und Hochständen 
ähnlicher Zeitstellung am Gepatsch- sowie 
Gurgler Ferner, ebenso mit entsprechenden 
Nachweisen für Mer de Glace (Coutterrand 


& Le Roy 2012), Unterer Grindelwald- und 
Aletschgletscher (Holzhauser et al. 2005). 
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Kapitel 5 | Das Potential historischer Karten zur 
Rekonstruktion des Gletscherriickgangs 


im Gurgler Tal 


André Baumeister 


Zusammenfassung 

Gegenstand des Artikels ist das Potential his- 
torischer Karten zur Rekonstruktion der zeit- 
lichen Veränderung von Gletscherhóhen und 
deren Ausdehnung. Im Einzugsgebiet der 
Gurgler Ache am Pegel Obergurgl (Otztal/ 
Tirol) wurden Gletschergrenzen und Höhen- 
linien mehrerer historischer Kartenblatter aus 
den Jahren 1952 und früher digitalisiert und 
miteinander verglichen. Neben der Verände- 
rung der Fläche können über die Höhenlinien 
Informationen zur Entwicklung der Eismäch- 
tigkeit eines Gletschers gewonnen werden. 
Hierzu werden im Bereich der Gletscherfläche 
mit Hilfe eines Geoinformationssystems (GIS) 
digitale Geländemodelle erzeugt, aus denen 
rechnerisch das Verlustvolumen eines Betrach- 
tungszeitraums ermittelt werden kann. 
Darüber hinaus wurden weitere historische 
Quellen verwendet, um den Rückzug des 
Gurgler Ferners im Zungenbereich mit einer 
bestmöglichen zeitlichen Auflösung zu doku- 
mentieren. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern eine Er- 
gänzung zum bestehenden Österreichischen 


Gletscherinventar und anderen Forschungs- 


projekten, die sich mit der Entwicklung der 
Gletscher im Gurgler Tal beschäftigen. 


Abstract 

The article at hand discusses the potential of 
historical maps to reconstruct the develop- 
ment of glaciers in terms of their expansion 
and elevation. Glacier boundaries and contour 
lines of several historical maps of the drainage 
basin ‚Pegel Obergurgl‘ (Ötztal/Tirol) were di- 
gitalized and analyzed to obtain information 
about changes in ice thickness and extension 
of the glaciers. By generating digital terrain 
models of the glaciers surface using GIS, it was 
possible to determine the amount of ice lost 
during the observation period. Other histori- 
cal sources of the ‚Gurgler Ferner‘ could then 
be used to further increase the temporal and 
spatial precision of the data in the area of the 
glacial terminus. 

The results of this study provide a complement 
to the existing Austrian glacier inventory and 
other research projects that deal with the deve- 
lopment of the glaciers in the Gurgler Valley. 
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1. Einleitung 


Der Riickzug der Alpengletscher als Folge 
des Klimawandels ist ein in Wissenschaft 
(Abermann et al. 2009) und Medien häufig 
diskutiertes Thema. Ihr Verhalten ist welt- 
weit ein wichtiger Indikator fiir klimatische 
Veränderungen (IPCC 2007). Der Rückzug 
der Gletscher ist jedoch keinesfalls nur von 
wissenschaftlichem Interesse. Als wichtigster 
Süßwasserspeicher beeinflussen die Gletscher 
die Abflussregime zahlreicher Flüsse in den 
Alpen und in nahezu allen Fließgewässern, 
von denen Teileinzugsgebiete im Hochgebirge 
liegen. Eine Veränderung des Eisvolumens hat 
Konsequenzen für die Wasserwirtschaft und 
somit für die Land- und Energiewirtschaft 
zahlreicher Regionen (Braun & Weber 2008, 
Psenner 2007). Darüber hinaus besitzen Glet- 
scher einen hohen Stellenwert für den Touris- 
mus, sowohl für den Gletscherskitourismus, 
als auch als ästhetisches Landschaftselement 
für die Wanderer und Bergsteiger in den Som- 
mermonaten. 

In wohl keinem Gebirge der Welt ist die Ent- 
wicklung der Gletscher so gut dokumentiert 
wie in den Alpen. In zahlreichen Forschungs- 
projekten werden Monitoring-Programme 
fiir einzelne Gletscher oder ganze Regionen 
betrieben, während auf nationaler Ebene die 
Entwicklung der Gletscher in Gletscherinven- 
taren dokumentiert wird (Lambrecht & Kuhn 
2007). 
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Trotz dieser Fiille an Daten beschranken sich 
mehrjährige Messreihen auf wenige ausge- 
wählte Gletscher und nationale Inventare 
bieten nur eine grobe zeitliche Auflösung 
(Abermann et al. 2009). Historische Ortho- 
fotos und Karten bieten eine Möglichkeit, die 
zeitliche und räumliche Auflösung der beste- 
henden Inventare zu verbessern. Die Entwick- 
lung der Gletscherfläche kann so einfach und 
kostengünstig dokumentiert werden. Darüber 
hinaus ermöglichen Karten, deren Höhenin- 
formationen über photogrammetrisch ausge- 
wertete Luftbilder ermittelt wurden, Aussagen 
über die Veränderung der Fismächtigkeit. Mit 
Hilfe von Geoinformationssystemen (GIS) 
kann über Digitale Gelindemodelle (DGM) 
die Entwicklung des Eisvolumens berech- 
net werden. Die Geländemodelle stammen 
aus historischen Karten. Hierzu werden die 
Höheninformationen der Höhenlinien dazu 
verwendet, mit Hilfe eines Interpolationsver- 
fahrens ein Geländemodell zu erzeugen. Das 
hier beschriebene geodätische Verfahren wur- 
de unter Verwendung bestehender Höhenmo- 
delle bereits in zahlreichen Untersuchungen 
angewendet (Gspurning et al. 2004, Lamb- 
recht & Kuhn 2007, Abermann et al. 2009). 
Das mögliche Potential aller verfügbaren his- 
torischen Karten für die Rekonstruktion der 
Flächen- und Volumenveränderung der Ötz- 
taler Gletscher wurde bisher nur in Ansätzen 
untersucht und soll in diesem Artikel für das 


ausgewählte Einzugsgebiet geprüft werden. 
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2. Stand der Forschung 


Méglichkeiten zur Rekonstruktion und Do- 


kumentation der Entwicklung von Gletschern 


Die maximale Ausdehnung der Alpenglet- 
scher zum Ende der kleinen Eiszeit 1850 ist 
in der Regel durch dominante End- und Sei- 
tenmoränen gekennzeichnet, die sich durch 
ihre Lage und Mächtigkeit oft deutlich von 
Moränen jüngerer Phasen unterscheiden (Veit 
2002). 

Häufig bieten somit geomorphologische Kar- 
tierungen oder aufmerksame Beobachtun- 
gen im Gelände erste Anhaltspunkte über 
die Veränderung der Eisausdehnung (Patzelt 
1982). Über die Kenntnis der ursprünglichen 
Ausdehnung und Mächtigkeit des Eises und 
die Form des Reliefs können darüber hinaus 
Aussagen zum ursprünglichen Eisvolumen 
getroffen werden. Oft dokumentieren alte 
Fotografien oder Postkarten historische Glet- 
scherstände. Im deutschen Gletscherarchiv 
der Gesellschaft für ökologische Forschung 
e.V. in München sind diese Quellen länder- 
übergreifend für zahlreiche Alpengletscher 
zusammengefasst (www.gletscherarchiv.de). 
Neben der reinen Dokumentation der Län- 
gen- und Flächenveränderung existieren für 
wenige Gletscher Massenbilanzen variieren- 
der zeitlicher Auflösung, welche durch unter- 
schiedliche Verfahren ermittelt werden. Mit 
der direkten glaziologischen Methode werden 
mit Hilfe von Schnee- und Ablationspegeln, 
Schneetiefen- und Schneedichteprofilen ge- 


naue jährliche Massenbilanzen ermittelt (Fi- 


scher 2011). Existiert eine Abflussmessstelle, 
mit der sich die gesamte Schmelzwassermenge 
des Gletschers erfassen lässt, können jährli- 
che Massenbilanzen auch über hydrologische 
Verfahren ermittelt werden. In den Ötztaler 
Alpen wurden am Vernagtferner seit 1964 
jährliche Massenbilanzen erhoben (Braun et 
al. 2007). Lange Zeitreihen zur Massenbilanz 
sind in den Alpen cher selten und beschrän- 
ken sich meist auf einzelne Gletscher (Gspur- 
ning et al. 2004, Braun et al. 2007, Fischer 
2011). Monitoring-Projekte werden zudem 
von unterschiedlichen Institutionen betrieben 
und bedienen sich verschiedener Methoden, 
so dass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
nur eingeschränkt möglich ist. 

Mit Hilfe des österreichischen Gletscherin- 
ventars wird zum ersten Mal die Entwicklung 
aller österreichischen Gletscher erfasst, um 
Veränderungen flächendeckend dokumen- 
tieren zu können. Gletscherinventare existie- 
ren für die Jahre 1969, 1997 und 2006 und 
wurden aus unterschiedlichen Datenquellen 
erzeugt. Die Grundlage für das Inventar von 
1969 sind Luftbilder, die von Groß (1987) 
photogrammetrisch ausgewertet und später 
von Lambrecht & Kuhn (2007) digitalisiert 
wurden. Das Inventar von 1997 wurde eben- 
falls basierend auf photogrammetrisch ausge- 
werteten Luftbildern erzeugt. Dabei wurden 
neben der Gletscherfläche mit Hilfe digitaler 
Höhenmodelle die Gletscherhöhen ausge- 
wertet. Der Fehler der hier verwendeten Hö- 
henmodelle liegt bei + 0,71 m (Lambrecht & 
Kuhn 2007). Die Daten für das Modell von 
2006 stammen aus hochauflösenden Laser- 


scann-Befliegungen (Abermann et al. 2009). 
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Die hieraus abgeleiteten Hóhenmodelle er- 
möglichen eine Berechnung von Volumenver- 
änderungen über das geodätische Verfahren 
(Reinhardt & Rentsch 1986). 

Für dieses Verfahren werden mindestens zwei 
digitale Geländemodelle (DGM) gleicher 
Auflösung benötigt. Eine Rasterzelle wird in 
einem DGM über ihre Koordinaten definiert 
und besitzt zusätzlich einen z-Wert zur Kenn- 
zeichnung der Höhe. Verringert ein Gletscher 
sein Eisvolumen, so schlägt sich diese Verän- 
derung in der Verkleinerung der Fläche und/ 
oder in einem Verlust der Mächtigkeit nieder. 
Dieser Höhenverlust kann für jede Rasterzelle 
mit Hilfe einer Differenzberechnung der z- 
Werte zweier Geländemodelle unterschiedli- 
chen Alters in einem Geoinformationssystem 
berechnet werden. Da die Größe einer Raster- 
zelle bekannt ist, kann mit Hilfe der Höhen- 
differenz auch das Verlustvolumen jeder Zelle 


ermittelt werden. 


Historische Karten als Archiv der Gletscher- 
entwicklung 


Bereits durch die Römer wurde eine vollstän- 
dige Abbildung der Alpen in Karten des römi- 
schen Reiches angestrebt. Da das Hochgebirge 
jedoch in erster Linie ein Hindernis darstellte 
und das römische Interesse hauptsächlich dem 
Erhalt der Handelswege über die Pässe und in 
den großen Alpentälern galt, beschränkte sich 
die kartographische Beschreibung ausschließ- 
lich auf diese Bereiche (Brodersen 1995). Bis 
ins 17. Jahrhundert ging der Informationsge- 
halt der Karten nur wenig über die Verortung 
von Gemeinden und Handelswegen hinaus. 
Nur selten wurde eine realitätsnahe Darstel- 
lung der Topographie angestrebt (Abb. 1). 
Erstmalig im Atlas Tyrolensis (Anich & Hu- 
eber 1774) wurde 1774 eine Karte veröffent- 
licht, die eine detailgetreue Darstellung des 


Reliefs und die Benennung von markanten 


A 
mn 


Abb. 1: Tirolische Landtafel von 1611 (Quelle: Tiroler Landesarchiv) 
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Berggipfeln und Gletschern zeigt (Abb. 2). über die Darstellung von Hóhenlinien die 
Mit der dritten Landesaufnahme im Maßstab Abbildung der Orographie erneut verbessert 
1:25.000 aus den Jahren 1870-1873 wurde (Abb. 3). Eine Optimierung vermessungs- 
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Abb. 3: Dritte Landesaufnahme von 1870-73 (Quelle: Tiroler Landesarchiv) 


A. Baumeister 


technischer Methoden und ihrer Anwendung 
lag in dieser Zeit maßgeblich im Interesse des 
Militärs, weshalb die Landesaufnahme unter 
der Federführung des militärgeographischen 
Instituts erfolgte (Beimrohr 2012). 

Erst mit der Aufnahme von Luftbildern und 
ihrer photogrammetrischen Auswertung zur 
Erstellung topographischer Karten wurde 
Kartenmaterial produziert, welches den Ge- 
nauigkeitsansprüchen an die Höheninforma- 
tionen der hier beschriebenen Untersuchung 
gerecht wird. In den Alpen wurden großflä- 
chige Befliegungen erstmalig nach dem zwei- 
ten Weltkrieg von den alliierten Streitkräften 
durchgeführt (Fasching 2000). Das genaue 
Jahr der Befliegung ist oft nicht mehr nach- 
vollziehbar, so dass meist das Jahr der Kar- 
tenveröffentlichung als Anhaltspunkt für die 
zeitliche Einordnung dient. Für die Ötztaler 
Alpen liegt ein solches Kartenwerk erstmalig 
für das Jahr 1952 vor. Aus dem gleichen Zeit- 
raum stammt das Kartenblatt des Deutschen 
Alpenvereins (DAV) von 1949. Nach Infor- 
mationen des DAV wurden Karten dieser 
Zeit mittels terrestrischer Photogrammetrie 
erstellt. Sie entsprechen den hier geforder- 
ten Ansprüchen an Genauigkeit. Das Blatt 
Obergurgl des DAV liegt dem Verfasser bisher 
nicht vor und konnte deshalb nicht genauer 
geprüft werden, so dass in dieser Arbeit für 
den genannten Zeitraum nur die Karte des 
US Army Map Service verwendet wurde. 

Erst 1974 wurde vom Bundesamt für Eich- 
und Vermessungswesen (BEV) eine Neu- 
aufnahme mittels Aerophotogrammetrie 
realisiert. Nach Thomas Knoll (persönliche 
Mitteilungen 2012), Leiter des Kartenarchivs 
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im Bundesamt für Eich- und Vermessungswe- 
sen, existierte bis zur Neuaufnahme lediglich 
ein provisorisches amtliches Kartenblatt in 
1:50.000 (ÖK 50) basierend auf einer ter- 
restrischen Geländeaufnahme aus dem Jahre 
1888/89. Die hieraus abgeleiteten Höhenlini- 
en sind Ergebnis einer zumeist händischen In- 
terpolation, so dass diese Karte für die eigenen 
weiteren Auswertungen nicht verwendet wur- 
de. Es bleibt zu prüfen, inwieweit sich eine di- 
gitale Verarbeitung der frühen OK 50 für die 
eigene Zielsetzung eignet. Die Grundlage aller 
weiteren Auswertungen bildeten zunächst nur 
Karten, die auf photogrammetrisch ausgewer- 


teten Luftbildern beruhen. 


3. Untersuchungsgebiet 


Das im Rahmen dieses Artikels bearbeite- 
te Untersuchungsgebiet beschränkt sich auf 
das Einzugsgebiet der Gurgler Ache am Pe- 
gel Obergurgl in den Ötztaler Alpen/Tirol 
(Abb. 4). Der Messpegel befindet sich unter- 
halb der Gemeinde Obergurgl auf einer Höhe 
von 1878,64 m. Er wurde 1946 errichtet und 
zunächst nur zur Aufzeichnung von Wasser- 
ständen mittels Lattenpegel verwendet (Hy- 
drographischer Dienst in Österreich 2009). 
Seit 1966 stehen tägliche Abflussdaten zur 
Verfügung, die online abgerufen werden kön- 
nen. Die Gurgler Ache durchfließt auf einer 
Länge von ca. 16 km das Gurglertal und verei- 
nigt sich in Zwieselstein mit der Venter Ache 


zur Ötztaler Ache. 
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Einzugsgebiet der Gurgler Ache am Pegel Obergurgl 


Legende 
( |) Gletscherfláchen (Stand 1991; OK 50) 
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Abb. 4: Untersuchungsgebiet im Einzugsgebiet der Gurgler Ache. Zusätzlich markiert wurden folgende 
Gletscher: Langtaler Ferner (1), Wasserfallferner (2), Rotmoosferner (3), Gaisbergferner (4), Lehnerferner 
(5), Manigenbachferner (6), Ramolferner (7) und Kleinleitenferner (8) 
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Das Einzugsgebiet oberhalb des Pegels hat 
eine Größe von 72,5 km? und ist zu ca. 
30 96 vergletschert. Der größte Gletscher im 
Untersuchungsgebiet ist der Gurgler Ferner. 
Mit einer Fläche von ca. 9,5 km? ist er gleichzei- 
tig der drittgrößte Gletscher des Landes Tirol. 
Dahinter folgt der óstlich benachbarte Lang- 
taler Ferner (Abb. 4, 1) mit einer Flache von 
2,9 km? (Stand 1997 nach Fischer et al. 
2010). Die Beschränkung auf das Einzugsge- 
biet der Gurgler Ache und die Verfügbarkeit 
der Abflussdaten ermöglichen vergleichende 
Betrachtungen von Abflussdaten und Glet- 
scherentwicklung. 


4. Material und Methoden 


Verwendetes Kartenmaterial 


In Tab. 1 sind alle Karten aufgelistet, die hin- 
sichtlich ihrer Eignung für die Untersuchun- 
gen dieser Arbeit überprüft wurden. Die für 
eine Untersuchung der Gletscherflachen- oder 
volumenverinderungen geeigneten Karten 
sind unterstrichen. Die letztendlich verwen- 
deten Karten wurden zusätzlich rot markiert. 
Geeignete Karten wurden über photogravime- 
trisch ausgewertete Luftbilder erzeugt, deren 
Aufnahme unmittelbar vor der Erstellung der 
Karte stattgefunden hat. Nur so entsprechen 
Ausdehnung und Höheninformationen der 
Gletscher dem angegebenen Stand der Kar- 
te. Wahrend der háufigen Aktualisierungen, 


die oft aus Geländebegehungen resultierten, 


wurden die Gletscher nicht neu vermessen. 
In Einzelfällen wurde zwar der Gletscherrand 
aktualisiert, die Höheninformationen wurden 
aber belassen. Aktualisierte Karten sind dem- 
nach für das hier vorgestellte Verfahren nicht 
geeignet. Die Befliegungen der Neuaufnah- 
men wurden nach Thomas Knoll (persónliche 
Mitteilung 2012) ein bis maximal zwei Jahre 
vor der Veróffendichung durchgeführt. 

Ein Ausschnitt der Karte des US Army Map 
Service von 1952 ist in Abb. 5 dargestellt. 


Abb. 5: Karte des US Army Map Service von 1952 
(Quelle: Tiroler Landesarchiv) 


Die Karte liegt im Maßstab 1:25.000 vor und 
zeigt Isolinien mit einer Aquidistanz von 20 
m. Verwaltet und archiviert werden die Kar- 
ten vom Tiroler Landesarchiv. Ein Zugriff ist 
über das Online-Portal tiris des Landes Tirol 
möglich (tiris Kartendienste 2013). Die wei- 
teren verwendeten Karten aus den Jahren 
1974 und 1991 sind jeweils historische Aus- 
gaben der OK 50 des Bundesamts für Eich- 
und Vermessungswesen (BEV) im Maßstab 
1:50.000 mit einer Aquidistanz der Isolinien 
von 20 m. Beide Blatter wurden als Scans iiber 
das Kartenarchiv des BEV bezogen. Das Er- 
gebnis der Neuaufnahme von 1998 wurde an 


dieser Stelle nicht verwendet. Die Befliegung 
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Tab. 1: Verfiigbares Kartenmaterial des Untersuchungsgebietes seit 1888 


ahr der Veröf- Ei fü Ei fü 

jus — Art der Aufnahme / Aktuali- 5 7: 

fentlichung / Herausgeber à di Kartierung gravimetrisches 
sierungsgruni 

Stand 55 Gletscherflache Verfahren 

/1888 BEV terrestrische ja nein 

Photogrammetrie 

1949 Alpenverein Neuaufnahme, terrestrische ja ja 
Photogrammetrie 

1952 US Army Map Neuaufnahme, Aerophoto- ja ja 

Service grammetrie 

1955 Alpenverein nicht spezifizierte Nachträge nein nein 

1965 Alpenverein nicht spezifizierte Nachträge nein nein 

1968 Alpenverein nicht spezifizierte Nachträge nein nein 

1974 Alpenverein nicht spezifizierte Nachträge nein nein 

1974 BEV Neuaufnahme, ja ja 
Aerophotogrammetrie 

1977 Alpenverein vollständige Neugestaltung nein nein 
auf BEV-Grundlage 

1982 Alpenverein nicht spezifizierte Nachträge nein nein 

1982 BEV geringfügige Anpassungen nein nein 
an ausgewählten Gletschern 

1988 Alpenverein nicht spezifizierte Nachträge nein nein 

1991 BEV Neuauswertung der Glet- ja ja 
scher, Aerophotogrammetrie 

1993 Alpenverein nicht spezifizierte Nachträge nein nein 
nach Geländebegehungen 

1998/1997 BEV Neuaufnahme, Aerophoto- ja ja 
grammetrie 

2000 Alpenverein digitale Nachführung, nein nein 
Situationsergänzungen 
auf BEV-Grundlagen 

2004/05 BEV Umstellung auf ÖK50- ja nein 
UTM, Aktualisierung der 
Gletscherausdehnung 

2008 Alpenverein Gletscherrandbereinigung ja nein 


nach Luftbildern 
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fiir diese Aufnahme aus dem Jahr 1997 ist 
gleichzeitig Grundlage des zweiten Gletscher- 
inventars und dariiber hinaus das aktuellste 
verfiigbare DGM des Untersuchungsgebietes. 
Das Höhenmodell liegt in einer Rastergröße 
von 10 x 10 m vor und wird vom BEV als 
digitaler Datensatz zur Verfügung gestellt. 
Die Berechnungen der Volumenveränderung 
der Gletscher im Einzugsgebiet wurden auf 
Grundlage dieses Geländemodells und des 
jeweils betrachteten historischen Gelandemo- 
dells durchgeführt. 

Auf der Grundlage zusätzlichen Kartenmate- 
rials wurde darüber hinaus der Rückgang der 
Eisrandlage in höherer zeitlicher Auflösung 
rekonstruiert. Hierzu zählt u.a. die von Pat- 
zelt (1982) veröffentlichte Karte des Gurgler 
Ferners im Maßstab 1:10.000, auf der Eis- 


Tab. 2: Verwendetes Kartenmaterial 


randlagen unterschiedlichen Alters seit 1850 
eingetragen sind. Als Kartengrundlage dien- 
te eine vom BEV durchgeführte Befliegung 
aus dem Jahr 1981. Weiters wurden die in 
den Gletscherinventaren der Jahre 1969 und 
1997 erfassten Eisrandlagen berücksichtigt. 
Die jüngste kartierte Eisrandlage ist einem 
Luftbild des Jahres 2009 entnommen. Im 
Luftbildatlas Tirol werden online über die 
Plattform ziris aktuelle und historische Luft- 
bilder zur Verfügung gestellt. Die aktuellen 
Luftbilder des DAV aus dem Jahr 2003 sind 
über die digitalen Kartenwerke erhältlich und 
dienen hier als Grundlage für die kartographi- 
sche Darstellung des Gurgler Ferners (Stand 
2009). Eine Zusammenfassung aller in dieser 
Arbeit verwendeten Karten befindet sich in 


chronologischer Reihenfolge in Tab. 2. 


Jahr der Veröffentlichung / Quelle Verwendung Verwendung gravime- 
Stand Fläche trisches Verfahren 
Gurgler Ferner 
1952 US Army Map Service x x 
1969 Gletscherinventar x 
1974 BEV x x 
1981 BEV / Kartierung Patzelt x 
1991 BEV x x 
1997 DGM 10/ BEV x 
1998/1997 BEV x 
2003 DAV x 
2009 Luftbildarchiv tiris x 
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Georeferenzierung und Digitalisierung 


historischer Karten 


Alle verwendeten Kartenblätter standen vor 
ihrer Bearbeitung in nicht georeferenzierter 
Form als digitaler Scan zur Verfügung, d.h. die 
Bilddatei verfügten über keinen räumlichen 
Bezug. Als Grundlage für die Georeferenzie- 
rung diente das Gitternetz des österreichi- 
schen Bundesmeldenetzes im Gauß-Krüger 
Format (M28), das den Karten aufgedruckt 
ist. Um den möglichen Lagefehler klein zu 
halten, wurden die Referenzierungspunkte 
gleichmäßig in hoher Dichte über das Kar- 
tenblatt verteilt. Die auf diesem Weg georefe- 
renzierten Karten des BEV dienten als Vorlage 
für die Georeferenzierung von gitternetzlosen 
Luftbildern und Karten, die auf anderen Be- 
zugssystemen basieren (US Army Map 1952). 
Hierfür wurden eindeutig identifizierbare Re- 
ferenzierungspunkte wie Hütten oder Berg- 
gipfel gewählt. 

Die Digitalisierung des Gletscherrandes er- 
folgte mit einem GIS. Je nach Eignung der 
Karte wurden alle Gletscherflächen im Ein- 
zugsgebiet der Gurgler Ache vollständig digi- 
talisiert. 


Berechnung von Eisvolumenveränderungen 


mit Hilfe des gravimetrischen Verfahrens 


Um aus den Höheninformationen der Karten 
Geländemodelle ableiten zu können, mussten 
zunächst für jede Karte alle Höhenlinien auf 
den Gletscherflächen digitalisiert werden. Da- 


mit eine realitätsnahe Interpolation der Glet- 


scherhöhen erreicht werden konnte, wurden 
die Höhenlinien deutlich über den Rand des 
Gletschers hinaus digitalisiert. Die Interpola- 
tion der historischen Geländemodelle erfolg- 
te in ArcGIS mit Hilfe der Methode Topo to 
Raster, die bereits von Gspurning et al. (2004) 
und Fischer (2011) verwendet wurde. Nach 
Esri (2013) zeichnet sich die Methode vor al- 
lem durch hydrologisch korrekte Ergebnisse 
aus. Es handelt sich hierbei um das einzige 
auf linienhafte Eingabedaten ausgerichte- 
te Interpolationsverfahren. Die Zellengröße 
des interpolierten Geländemodells muss an 
die des aktuellen DGMs angepasst werden. 
In diesem Fall handelt es sich um ein Raster 
mit einer Auflósung von 10 x 10 m. Mit Hilfe 
der vorher digitalisierten Polygone der Glet- 
scherflächen wurden die interpolierten Gelän- 
demodelle auf die tatsächlichen Gletscherflä- 
chen des jeweiligen Jahres reduziert. Die so 
erzeugten Geländemodelle geben die Höhe 
der historischen Gletscheroberfläche wieder. 
Mit Hilfe des in ArcGIS integrierten Raster 
Calculators können die Höhen des aktuellen 
Geländemodells (DGM t,) von den Höhen 
des interpolierten, auf Basis der historischen 
Karten entstandenen Geländemodells (OGM 
t,) subtrahiert werden. Dieser Rechenschritt 
erzeugt ein Raster, welches die Höhenverän- 
derung der Gletscheroberflache zwischen dem 
Zeitpunkt t, und dem Zeitpunkt t, darstellt. 
Da Lange und Breite der Rasterzellen bekannt 
sind, kann über die Höhendifferenz (t,-t,) 
das Volumen fiir jede Zelle bestimmt werden. 
Hierzu stehen in ArcGIS die Funktionen Sur- 
face Volume und Cut Fill zur Verfügung (Klaus 
& Baumeister 2012). 
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5. Ergebnisse 


Gletscherstinde des Gurgler Ferners zwi- 
schen 1850 und 2009 


Wie bereits beschrieben wurden in allen be- 
trachteten Karten zunächst die Gletscher- 
flächen digitalisiert. Da einige Karten und 
Luftbilder keine oder nur unvollständige 
Höheninformationen enthalten, konnten 
aus ihnen keine Höhenmodelle interpoliert 
werden. Um der Gesamtheit der Karten und 
Luftbilder Rechnung zu tragen, wurden alle 
Gletscherstände der untersuchten Quellen für 
den Zungenbereich des Gurgler Ferners zu- 
sammengetragen. Die Ergebnisse aus der Di- 
gitalisierung aller verfügbaren Informationen 
des Gletscherstandes am Gurgler Ferner sind 
in Abb. 6 dargestellt. Nicht dargestellt wur- 
den in der Karte die Gletscherstände der Jahre 
1969 (Gletscherinventar) und 1981 (Digitali- 
sierung der Gletscherfläche aus Patzelt 1982), 
da zwischen den beiden Jahren kaum Verän- 
derungen zu beobachten waren. Lediglich im 
Bereich der Zungenspitze ist ein geringer Vor- 
stoß zu erkennen, der zu Beginn der 1980er 
Jahre bei vielen Gletschern beobachtet wer- 
den konnte. In diesem Betrachtungsmaßstab 
würde eine Darstellung weiterer Eisrandlagen 
lediglich die Qualität der Darstellung beein- 


trächtigen. 
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Die Ergebnisse zeigen deutlich die maximale 
Ausdehnung des Gurgler Ferners zum Ende 
der Kleinen Eiszeit 1850. Zu dieser Zeit 
erstreckte sich der Eiskörper bis über den 
Taleingang des Langtales hinaus, wodurch 
das Schmelzwasser des Langtaler Ferners auf- 
gestaut wurde. Hier bildete sich der Gurgler 
Eisstausee, dessen Ablagerungen am Talboden 
des Langtales zu finden sind. Die Eisrandla- 
gen nach Patzelt (1982) stützen sich auf geo- 
morphologische Kartierungen. Insgesamt hat 
sich der Gurgler Ferner zwischen den Jahren 
1850 und 2009 um knapp 2,5 km zurück- 
gezogen. Insbesondere im westlichen Bereich 
der Karte fällt jedoch auf, dass sich die Eis- 
randlage kaum verändert hat. Hier bestimmt 
die Geländemorphologie maßgeblich das 
Verhalten des Gletschers. Im steilen Gelände 
bedingt eine Abnahme der Mächtigkeit nur 
eine geringe Verschiebung des Eisrandes. Dies 
lässt vermuten, dass sich bei negativen Mas- 
senbilanzen der Volumenverlust besonders 
in einer Verringerung der Mächtigkeit und 
weniger einem Rückzug der Gletscherfront 
niederschlägt. Im Jahr 2009 trennen sich zum 
ersten Mal die zwei zuvor miteinander ver- 
bundenen Akkumulationsgebiete östlich und 
westlich des Mitterkamms. Eigene Kartierun- 
gen zeigten noch im Vorjahr eine Verbindung 
zwischen den zwei Gletscherzungen, die be- 
reits 2011 deutlich über 100 m voneinander 


getrennt waren. 
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Historische Gletscherstande des 
Gurgler Ferners 


| Legende 
—— 2009 (Luftbildatlas Tiris Maps) 
1997 (Austrian Glacier Inventory) 
— 1991 (OK 50) 
1974 (OK 50) 
— 1952 (US Army Map) 
1920 (nach Kartierung Patzelt 1986) 
= 1895 (nach Kartierung Patzelt 1986) 
1859 (nach Kartierung Patzelt 1986) 
—— 1850 (nach Kartierung Patzelt 1986) 


Abb. 6: Entwicklung der Gletscherstände des Gurgler Ferners zwischen 1850 und 2008 
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Veränderung der Gletscheroberfläche im 
Einzugsgebiet der Gurgler Ache zwischen 
1952 und 1997 


Die Flächenberechnungen der mit Eis bedeck- 
ten Flächen im Untersuchungsgebiet (Tab. 3) 
wurden mittels der durch die Digitalisierung 
gewonnenen Flächendaten der Jahre 1952, 
1974, 1991 und 1997 durchgeführt und mit 
den Daten des Gletscherinventars des Jahres 
1969 ergänzt. Noch 1952 war das Untersu- 
chungsgebiet mit einer Größe von 72,5 km? 
auf einer Fläche von 29 km? mit Eis bedeckt. 
Bis 1997 reduzierte sich diese Fläche um ca. 


25 % auf 23 km?. 


Für den Zeitraum 1952-1997 zeigen sich 
Höhenabnahmen von > 100 m. Wie ver- 
mutet befinden sich diese maximalen Mäch- 
tigkeitsverluste insbesondere im Bereich 
der Zunge des Gurgler Ferners, in der soge- 
nannten Gletscherschlucht. Weitere derartig 
große Höhenverluste treten ebenfalls in den 
Zungenbereichen der Talgletscher des Langta- 
ler-, Rotmoos- und Gaisbergferners auf. Dar- 
über hinaus zeigen sich große Höhenverlus- 
te im Bereich westlich des Hochwildehauses 
(Abb. 7). Das Relief dieses heute eisfreien 
Bereichs zeichnet sich durch ein ausgeprägtes 
Becken aus. Die geringsten Höhenabnahmen 


zeigen sich in den höher gelegenen Kar- und 


Tab. 3: Veränderung der Gletscherfläche im Einzugsgebiet 


Jahr Gletscherfläche in km 2 Abnahme in % zum Abnahme in % zur 
vorherigen Stand Ausgangsfläche 

1952 29,03 - - 

1969 27,57 5,29 5,29 

1974 26,99 2,14 7,55 

1991 25,36 6,40 14,44 

1997 23,13 9,65 25,49 


Veründerung des Eisvolumens im Einzugsge- 
biet der Gurgler Ache in den Jahren 1952, 
1974 und 1991 


Die Ergebnisse des in „Material und Metho- 
den“ beschriebenen Verfahrens sind in den 
Abb. 7, 8 und 9 dargestellt. Zu sehen ist je- 
weils die Höhenveränderung im Bereich des 
Gletschers zwischen dem Geländemodell des 
jeweiligen Betrachtungsjahrs und dem aktuel- 


len DGM aus dem Jahr 1997. 
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Hängegletschern wie dem Wasserfallferner 
und dem Kleinleiten Ferner. Hóhenzunah- 
men zeigen sich am Lehner Ferner. Für die- 
sen Betrachtungszeitraum scheinen jedoch 
Machtigkeitszunahmen dieser Art auf Inter- 
polationsfehler, bedingt durch die Steilheit 
des Geländes, zurückzuführen zu sein. Das er- 
rechnete Verlustvolumen für den hier betrach- 
teten Zeitraum beläuft sich auf 0,657 km3. 
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Hóhenveránderung im Bereich der Eisflache von 1952 bis 1997 
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Abb. 7: Höhenabnahme der Gletscher im Einzugsgebiet der Gurgler Ache für den Zeitraum 1952-1997. 
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Abb. 8: Héhenabnahme der Gletscher im Einzugsgebiet der Gurgler Ache fiir den Zeitraum 1974-1997. 
Berechneter Eisvolumen-Verlust: 0,32 km3 
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Abb. 9: Hóhenabnahme der Gletscher im Einzugsgebiet der Gurgler Ache für den Zeitraum 1991-1997. 
Berechneter Eisvolumen-Verlust: 0,192 km? 
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Fiir den Zeitraum 1974-1997 (Abb. 8) zeigt 
sich ein ähnliches Bild, auch wenn die Hö- 
henabnahmen deutlich geringer sind als für 
den vorher beschriebenen längeren Zeitraum. 
Die größten Abnahmen im Bereich zwischen 
50 und > 75 m liegen ebenfalls auf den Glet- 
scherzungen. Auch in dieser Auswertung sind 
Höhenzunahmen oder stark abweichende 
Höhenabnahmen, wie im Bereich zwischen 
Rotmoos- und Gaisbergferner, wahrschein- 
lich auf Interpolationsfehler zurückzuführen. 
Zunahmen der Gletscherhöhe, wie beispiels- 
weise im oberen Bereich des Wasserfallfer- 
ners lassen vielmehr darauf schließen, dass in 
diesen Bereichen die Mächtigkeit nur gering 
abgenommen hat. Es ist auffällig, dass sich 
Höhenzunahmen oft auf sehr steile Gelände- 
bereiche beschränken. Da in steilem Gelände 
horizontale Abweichungen der Höhenlinien 
zu großen Fehlern bei der Interpolation füh- 
ren können, müssen Höhenzunahmen mit 
Vorsicht interpretiert werden. Zwischen 1974 
und 1997 hat die Eismasse im Einzugsgebiet 
um 0,32 km3 abgenommen. 

Trotz des nur kurzen Zeitraums zwischen 
1991 und 1997 (Abb. 9) zeigen sich auch 
hier Mächtigkeitsabnahmen von bis zu 50 m. 
Neben den Zungenbereichen der großen Tal- 
gletscher sind nun auch die hoch gelegenen 
Gletscher wie Ramolferner und Mannigen- 
bach Ferner betroffen. Berücksichtigt man die 
Ergebnisse des Zeitraumes 1952-1997, fällt 
auf, dass ein verhältnismäßig großer Anteil 
des Verlustes der Eismächtigkeit in den 7 Jah- 
ren zwischen 1991 und 1997 stattgefunden 
hat. Insgesamt hat sich das Eisvolumen im 


betrachteten Zeitraum um 0,192 km3 verrin- 


gert. Dies entspricht knapp 30 % der gesam- 
ten Volumenabnahme seit 1952, obwohl sich 
der Betrachtungszeitraum lediglich über 6 der 
insgesamt 45 Jahre erstreckt. 

Auch wenn jährliche Schwankungen in den 
Betrachtungszeitriumen durchaus unter- 
schiedlich ausfallen können, lässt eine Berech- 
nung des jährlichen Eisverlustes einen bes- 
seren Vergleich der Ergebnisse zu. Hiernach 
belaufen sich die jáhrlichen Verluste zwischen 
1952 und 1974 auf 14,65 x 105 m? pro Jahr. 
Zwischen 1974 und 1991 hat sich das Eisvo- 
lumen jahrlich um 7,11 x 106 m? verringert, 


während von 1991 bis 1997 der jährliche Eis- 
verlust 27,42 x 10° m3 beträgt. 


6. Diskussion 


Die Ergebnisse zeigen ein eindeutiges und 
kaum überraschendes Bild. Die Gletscher im 
Untersuchungsgebiet ziehen sich, mit Aus- 
nahme kurzer Vorstoßphasen, kontinuierlich 
zurück. Diese Ergebnisse entsprechen einem 
weltweiten Trend (IPCC 2007), der für den 
Alpenraum durch zahlreiche Studien bestä- 
tigt werden kann (Lambrecht & Kuhn 2007, 
Braun & Weber 2008). Die Ergebnisse zeigen 
deutlich, dass sich dieser Trend im letzten Be- 
trachtungszeitraum von 1991-1997 deutlich 
verstärkt hat. Auch diese Daten entsprechen 
weltweiten Beobachtungen (IPCC 2007). Im 
Fokus dieses Artikels stehen deshalb nicht aus 
den Ergebnissen ableitbare inhaltliche Aus- 


sagen über Gletscherstandsschwankungen, 
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sondern die einleitende Frage nach dem Po- 
tential historischer Karten Gletscherstands- 
schwankungen zu dokumentieren. 

In wohl keinem Gebirge der Welt wurden 
bestehende Karten so haufig aktualisiert wie 
in den Alpen. Die gute Dokumentation und 
Transparenz des Tiroler Landesarchivs, des 
Alpenvereins und letztendlich des Bundesam- 
tes für Eich- und Vermessungswesen sind die 
Grundlage für die Auswahl geeigneter Kar- 
ten. Die Qualität der erzeugten Daten kann 
nur über ein detailliertes Hintergrundwissen 
zur Entstehung des jeweiligen Kartenblatts 
gewährleistet werden. Für eine reine Rekon- 
struktion der Gletscherfläche genügen Infor- 
mationen zum Aufnahmejahr. Für die Erstel- 
lung von Hóhenmodellen ist zudem die Art 
der Aufnahme von Relevanz. Neuauflagen, in 
denen lediglich die Gletscherfläche korrigiert 
wurde, sind für das geodätische Verfahren 
ungeeignet. Geeignet sind in diesem Fall nur 
Neuaufnahmen, die aus photogrammetrisch 
ausgewerteten Luftbildern erzeugt wurden. 
Trotz dieser strengen Kriterien konnten für 
diese Arbeit zahlreiche Karten ausgewählt und 
bearbeitet werden. 

Die Lagegenauigkeit amtlicher topographi- 
scher Karten wird in Österreich nach Aussage 
der Herausgeber lediglich durch die Signa- 
turen eingeschränkt. Im Kartographischen 
Modell 1:50.000 (KM50-R) beträgt die Zei- 
chengenauigkeit 0,1 mm, das entspricht 5 
m in der Natur. Die Lagegenauigkeit in den 
verwendeten Luftbildern ist von der Qualität 
der Georeferenzierung abhängig. Hier wurde 
während der Bearbeitung die geringmöglichs- 


te Abweichung angestrebt. Der Höhenfehler 


des aus Befliegungen abgeleiteten DGM wird 
nach Aussagen des BEV für Siedlungsgebie- 
te mit + 1 m und für Gletscher und Odland 
mit + 5 m angegeben. Für Isolinien auf Kar- 
ten, die aus Luftbildern erzeugt wurden, gilt 
eine vergleichbare Genauigkeit. Die Genauig- 
keit von Höhenangaben auf den älteren topo- 
graphischen Karten wurde im Rahmen dieser 
Arbeit stichprobenartig geprüft. Die Höhen- 
informationen auf den Isolinien der histori- 
schen Karten wurden mit den Höhenangaben 
des aktuellen DGMs verglichen. Die Abwei- 
chungen lagen auf dem gesamten Kartenblatt 
(mit Ausnahme der Gletscherflächen) in der 
Regel im Bereich von + 5 m. Der Fehler wird 
tendenziell mit zunehmender Hangneigung 
größer, so dass in steileren Felsflanken auch 
größere Abweichungen festgestellt wurden. 
Um genauere Aussagen zum möglichen Mess- 
fehler des Verfahrens im Untersuchungsgebiet 
treffen zu können, sind weitere Untersuchun- 
gen notwendig. Hierzu muss ein Fehler für 
jeweils unterschiedliche Hangneigungsklassen 
berechnet und der Anteil des Untersuchungs- 
gebietes in der entsprechenden Klasse berück- 
sichtigt werden. 

Mögliche Ungenauigkeiten im Interpolati- 
onsverfahren sind abhängig von der Genau- 
igkeit der Digitalisierung der Höhenlinien 
und den Ergebnissen des gewählten Interpo- 
lations-Algorithmus. Hierzu wurden ebenfalls 
Testgebiete außerhalb der Gletscherflächen 
historischer Karten ausgewählt und nach dem 
beschriebenen Verfahren bearbeitet. Auf die- 
sem Wege konnte die Abweichung interpo- 
lierter historischer Höhenmodelle vom DGM 
1997 geprüft werden. Wie auch bei der Über- 
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priifung der Isolinien lag die Abweichung im 
Bereich von + 5 m und zeigte eine steigende 
Tendenz in steileren Geländebereichen. 

Für Gletscherflächen ergeben sich zusätzliche 
Ungenauigkeiten in den Bereichen oberhalb 
der Firngrenzen. Die meist weißen Flächen 
können auf Luftbildern nur schwer photo- 
grammetrisch ausgewertet werden, weshalb die 
Abweichung der angegebenen Geländehöhe 
größer sein kann (Fischer 2011). Gspurning et 
al. (2004) nennen zusätzlich die Abgrenzung 
der Gletscherfläche als weitere Fehlerquelle, 
wobei dieser Fehler im hier betrachteten Un- 


tersuchungsgebiet aufgrund der Gesamtgröße 


der Gletscherfläche zu vernachlässigen ist. 
Mögliche Fehler bei der geodätischen Metho- 
de werden also maßgeblich durch die Qualität 


des Ausgangsmaterials bestimmt. Hier spielt 


vor allem auch die Zellgröße der Rasterdaten 
eine Rolle. Während Gspurning et al. (2004) 
mit einer Zellgröße von 25 x 25 m arbeiten, 
werden in den meisten Arbeiten Gelindemo- 
delle mit einer Auflösung von < 10 m verwen- 
det. Abermann et al. (2009) geben den Bilanz- 
fehler der geodätischen Methode für Gletscher 
> 1 km? mit + 1,5 % und für kleinere Glet- 
scher mit + 5 % an. Fischer (2011) vergleicht 
in ihrer Arbeit die geodätische mit der direk- 
ten glaziologischen Methode und stellt eben- 
falls heraus, dass die Beschaffenheit des Glet- 
schers maßgeblich die Größe der Abweichung 
bestimmt. Die Anwendung der geodätischen 
Methode unter Verwendung historischer Kar- 
ten wird in keinem der genannten Artikel in 


Frage gestellt. 


Abb. 10: Der Gurgler Ferner im Jahr 2008 (Foto: André Baumeister) 
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Eine zusätzliche Sicherheit über die Plausibi- 
lität der Ergebnisse liefert der Vergleich mit 
den Daten der Arbeit von Kuhn et al. (2009). 
Hier wurde über das geodätische Verfahren 
die Höhenveränderung des Gurgler Ferners 
zwischen 1969 und 1997 berechnet. Die Er- 
gebnisse sind mit den in dieser Arbeit gewon- 
nenen Daten vergleichbar. Auch die in den 
Ergebnissen beschriebenen Prozesse am Gurg- 
ler Ferner finden sich in dieser Arbeit wieder. 
Abb. 10 zeigt ein Foto vom vorderen Bereich 
des Gurgler Ferners. Gut zu erkennen sind die 
Seitenmoräne von 1850 und der ausgepräg- 
te Gletscherschliff. Die hierdurch erkennbare 
ehemalige Ausdehnung des Gletschers und 
die Morphologie der Gletscherschlucht bestä- 
tigen die berechneten großen Höhenabnah- 
men im Bereich der Gletscherzunge. 

Abb. 11 zeigt den Trend der Niederschlags- 
und Abflussdaten im Untersuchungsgebiet. 
Der Trend der Abflusshöhe ist deutlich stärker 
ausgeprägt als der Trend des jährlichen Nie- 


derschlags, was auf den zusätzlichen Schmelz- 
wassereintrag durch die negativen Massenbi- 
lanzen der Gletscher zurückzuführen ist. Für 
den Zeitraum zwischen 1976 bis 1997 wurde 
hieraus ein zusätzlicher Schmelzwassereintrag 
von ca. 0,3 km3 geschätzt. Für den gleichen 
Zeitraum wurde über das geodätische Verfah- 
ren eine Abnahme des Eisvolumens von 0,32 
km? berechnet. Berücksichtigt man die gerin- 
gere Dichte des Eises mit einem Faktor von 
0,85 (Fischer 2011), ergibt dies einen zusätz- 


lichen Schmelzwassereintrag von 0,27 km3. 


7. Schlussfolgerung 


Historische Karten bieten eine kostengiins- 
tige und durchaus geeignete Möglichkeit die 
Entwicklung von Gletschern in Hinblick auf 


Fläche und Volumen zu rekonstruieren. Die 
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Abb. 11: Darstellung des jährlichen Niederschlags und der jährlichen Abflusshöhe in Obergurgl von 1966 
bis 2008 (Datenquelle: Niederschlag — Hydrographischer Dienst Osterreich, Abflussdaten — www.lebens- 


ministerium.at) 
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zeitliche Auflósung von bestehenden Inventa- 
ren kann so deutlich verbessert werden. Die 
Plausibilitit der in dieser Arbeit gewonnenen 
Daten und die Anwendung der geodätischen 
Methode unter Verwendung historischen 
Kartenmaterials bestätigen diese Aussage. Die 
Möglichkeiten hierzu werden in erster Linie 
durch die Qualität des Kartenmaterials vorge- 
geben. Unerlasslich sind Informationen über 
Aufnahmejahr, Art der Aufnahme und Aktua- 
lisierung. Das Fehlerpotential in der weiteren 
Bearbeitung der Eingangsdaten (Georeferen- 
zierung, Digitalisierung, Interpolation) ist 
bei gründlicher Bearbeitung verhältnismäßig 
gering. Im Untersuchungsgebiet eignen sich 
hierzu in erster Linie die aerophotogramme- 
trisch ausgewerteten Luftbilder seit ca. 1950. 
Zur Dokumentation der flächenhaften Verän- 
derung eignen sich zudem auch terrestrisch 
aufgenommene Karten, die Gletscherstände 
seit Ende des 19. Jahrhunderts darstellen. Äl- 
tere Karten sind für die Fragestellung in dieser 
Arbeit nicht geeignet. 

Während die Ergebnisse der Flächenrekonst- 
ruktion nur wenig Diskussionsbedarf liefern, 
ist das Potential der durch das geodätische 
Verfahren erzeugten Daten ganz von der 
Fragestellung abhängig. Die Größe des Glet- 
schers, Inklination und die gewünschte zeit- 
liche Auflösung spielen hierbei eine wichtige 
Rolle. Die Genauigkeit der Ergebnisse nimmt 
mit geringerer Gletschergröße, größerer Ge- 
ländeneigung und kürzerer zeitlicher Auflö- 
sung tendenziell ab, während die Rekonst- 
ruktion großer Gletscherflächen in ganzen 
Einzugsgebieten über längere Zeiträume sehr 


plausible Daten liefert. 
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Das hydrographische Regime der Otztaler Ache 


Wolfgang Gattermayr 


Zusammenfassung 

Die Otztaler Ache ist einer der größten Zu- 
bringer des Inn in Tirol. Seit der Griindung 
des Hydrographischen Dienstes in Osterreich 
1893/94 wird das Gewässer hydrographisch 
erforscht. Die ältesten Messstellen wurden 
1897 eingerichtet, nur wenige davon gibt es 
heute noch. Die Erfassung des hydrographi- 
schen Regimes erfolgt an Pegelanlagen. Die 
Messungen betreffen Wasserstand, Durch- 
fluss, Wassertemperatur, Schwebstoff und 
Geschiebe. Ziel ist die Schaffung langer Mess- 
reihen, damit auf Basis dieser Datenreihen 
stete Veränderungen dokumentiert werden, 
Aussagen zum Klimawandel und extremwert- 
statistische Aussagen für Langzeitprojekte wie 
Flussverbauungen gemacht werden können. 
Die Daten bilden Grundlagen für wasserwirt- 
schaftliche Planungen aller Art, u.a. auch für 
Kraftwerksplanungen. Mit der Automatisie- 
rung des Messnetzes können die Messwerte 
online abgefragt werden und zum Zwecke 
der Hochwasserwarnung in Niederschlag- 
Abfluss-Modelle Eingang finden. 


Abstract 

The Ötztaler Ache (catchment area 894 km?) 
is one of the largest tributaries of the Inn River 
in Tyrol. The hydrological regime is since the 
foundation of the Hydrographical Service in 
Austria (1893/94) under observation. In 1897 
the first water gauge has been installed. Only 
few of the historical gauges are working until 
today. The monitoring includes parameters as 
water level, discharge, water temperature, sus- 
pended load and bed load transport. The aim 
of the measurements is the generation of long- 
term series to identify trends or variation in 
the different parameters of alpine catchment 
areas, e.g. caused by climate change. Measure- 
ment data are also needed for statistical ana- 
lysis, for planning of watershed management 
and especially for flood forecasting by apply- 


ing rainfall-runoff-models. 


W. Gattermayr 


Hintergrund 


Die Erhebung von hydrographischen Grund- 
lagendaten erfolgt durch den Hydrographi- 
schen Dienst in Erfüllung eines gesetzlichen 
Auftrages, wie er im Wasserrechtsgesetz 
1959 i.d.g.E, $59 c, e und f festgelegt ist. 
Der Bundesminister für Land- und Forst- 
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 
hat durch Verordnung Art, Umfang und 
órtlichen Bereich der durchzuführenden Be- 
obachtungen und Messungen zu bestimmen. 
Im Rahmen der Erhebung und Überwa- 
chung hat der Landeshauptmann u.a. auch 
für die Verbreitung von hydrographischen 
Nachrichten insoweit zu sorgen, als dies für 
den Betrieb der Schifffahrt, der Wassernut- 
zung, die Erfüllung internationaler Ver- 
pflichtungen und die Abwehr von Gefahren 
für Leben und Eigentum notwendig wird. 
Die geprüften Messergebnisse werden im 
Hydrographischen Jahrbuch von Österreich, 
Abteilung VII/3-Wasserhaushalt im Bundes- 
ministerium für Land- und Forstwirtschaft, 


Umwelt und Wasserwirtschaft, veröffentlicht. 


Einleitung 


3000 v. Chr. (und davor) erfolgten bereits ge- 
wässerkundliche Beobachtungen als Grund- 
lage für Wasserbauten im Vorderen Orient, 


in Mesopotamien, Ägypten, Ceylon, Indien, 


Altchina, Java und in den Inka-Staaten Süd- 
amerikas (HZB 1996). 

1893/94 wurde im österreichischen Teil der 
Monarchie das Hydrographische Zentralbüro 
gegründet. Das war der Auftakt für den Be- 
ginn von regelmäßigen Beobachtungen und 
die schrittweise Einrichtung von hydrographi- 
schen Messnetzen. 

Anfangs standen Augenbeobachtungen im 
Vordergrund. Der darauf abgestimmte Mess- 
rhythmus ist teilweise heute noch Taktgeber 
im Beobachtungswesen. Der technische Fort- 
schritt ab den 1980er Jahren hat schließlich 
das Messwesen revolutioniert. Dienten in der 
2. Hälfte des 20. Jahrhunderts zunächst ana- 
loge Schreibgeräte und Messgeber der konti- 
nuierlichen Datenerfassung, so hat sich in der 
letzten Dekade des 20. Jahrhunderts die digi- 
tale Mess- und Registriertechnik durchgesetzt. 
Die Weiterentwicklung der Sensoren bis zur 
berührungslosen Messung von Niederschlag, 
Schneehöhen und vor allem Wasserstand er- 
laubt nun auch bei „schwerem Wetter“ z.B. 
Hochwasserabflüsse zu erfassen, ohne dass 
die Messpegel ein Opfer der Naturgewalten 
werden. Somit ist es auch möglich, in Wild- 
bächen und Talflüssen, die bei Hochwasser 
wildbachähnlichen Charakter 


Hochwasserganglinien aufzuzeichnen, auch 


annehmen, 


wenn Schlamm und Geröll durch die Ge- 
wässerprofile geschleust werden. So ist auch 
zu erklären, dass die hydrographischen Beob- 
achtungsreihen im Einzugsgebiet der Ötztaler 
Ache trotz des frühen Beginns im Jahre 1897 
erst ab der 2. Hälfte des letzten Jahrhunderts 


verlässliche Abflussangaben erwarten lassen. 


Vom Ursprung der Otztaler Ache 


Die Ötztaler Ache entwässert ein 894 km? 
großes Einzugsgebiet (HZB 1984) zwischen 
dem Alpenhauptkamm und dem Inntal. Sie 
ist nach dem Ziller (Tiroler Unterland) der 
größte Zubringer des Inn zwischen Finster- 
münz und Kufstein und zugleich der Talfluss 
des Ötztales. 2,1 km? des Einzugsgebietes ent- 
fallen auf Italien. 

Im Oberlauf wird die Otztaler Ache Rofen- 
ache und ab Vent, nach Einmündung des 
Niedertalbaches, Venter Ache genannt. Es 
gibt keine Quelle, aus der die Ötztaler Ache 
entspringt. Ihr Wasser entstammt vielmehr 
dem Entwässerungssystem des Hintereisfer- 
ners, der als Quellbach der Rofenache ange- 
sehen werden kann. Erst an seiner Gletscher- 
zunge kommt der Bach zum Vorschein und 
wird durch die Abflüsse der unterliegenden 
und meist vergletscherten Teileinzugsgebie- 
te genährt. In Zwieselstein vereinigt sich die 
Venter Ache mit der Gurgler Ache, einem 
rechtsufrigen Zubringer. Ab dem Zusammen- 
fluss dieser beiden Achen findet man in diver- 
sen Kartenwerken die Bezeichnung Ötztaler 
Ache, die an der Gemeindegrenze Roppen/ 
Haiming in den Inn mündet. 

Vom Oberlauf bis zur Mündung durchquert 
die Otztaler Ache ständig wechselnde Tal- 
formen und überwindet einen Höhenun- 
terschied von mehr als 1800 m. Die Ache 
durchquert Talbecken und überwindet Ge- 
ländestufen, zwängt ihre Wasser durch Engen 


und durchströmt Weitungen im Längs- und 
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Querprofil des Tales. So kommt es zum stän- 
digen Wechsel von Strömen und Schießen 
der Welle, es wechseln Erosionsstrecken mit 
Bereichen vermehrter Ablagerung. Bei som- 
merlicher Wasserführung ist in den Umlage- 
rungsstrecken des Gewässers daher die Sohle 


laufenden Veränderungen unterworfen. 


Das Einzugsgebiet und seine Umgren- 
zung 


Das Einzugsgebiet eines Oberflächengewäs- 
sers wird in der Regel durch den Verlauf der 
Kammlinie umgrenzt. Kamme, Rücken und 
Grate bilden die oberirdischen Wasserschei- 
den, an welchen sich fiir einen Wassertrop- 
fen entscheidet, welchem Vorfluter er — der 
Schwerkraft folgend — zustrebt. Flache und 
Form eines Einzugsgebietes werden auf Basis 
der orographischen Verhältnisse bestimmt. 
Das orographische Einzugsgebiet kann je- 
doch vom hydrographischen Einzugsgebiet 
abweichen. Spalten, Klüfte und Höhlensys- 
teme, letztere eine typische Karsterscheinung, 
kónnen Niederschlag und Schmelzwasser von 
der Oberflache ableiten und es unterirdisch 
über die orographisch festgelegte Wasser- 
scheide hinweg dem jenseitigen Vorfluter als 
Berg-, Hang- oder Quellwasser zuführen. Im 
Großen und Ganzen beschreiben die orogra- 
phisch bestimmten Grenzen ein Flusseinzugs- 
gebiet mit ausreichender Genauigkeit. Für 


Detailfragen dürfen jedoch hydrogeologische 
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Abb. 1: Hypsographische Kurve des Einzugsgebietes der Ötztaler Ache (tiris 2006) 


Aspekte nicht außer Acht gelassen werden. Im 
Folgenden basieren sämtliche Flachenangaben 


auf orographisch bestimmten Grenzverläufen. 


Zur Hóhenerstreckung des Einzugsge- 
bietes 


Die hóchste Erhebung im Einzugsgebiet der 
Otztaler Ache bildet die Wildspitze (3768 m 
ü.A.), der tiefste Punkt im Einzugsgebiet be- 
findet sich an der Mündung in den Inn auf 
675 m ü.A. In Abb. 1 lässt die hypsographi- 
sche Kurve des Einzugsgebietes der Otztaler 
Ache mit der Flächenverteilung über alle Hö- 
henstufen (tiris 2006) den hochalpinen Cha- 
rakter dieses Einzugsgebietes deutlich erken- 
nen. Rund 20 96 des Einzugsgebietes liegen 
über 2900 m ü.A. Die Halbwertshóhe liegt 
bei 2500 m, d.h. die Hälfte des Einzugsgebie- 
tes befindet sich unter dieser Hóhenstufe, die 
andere Hilfte darüber. 

Mithilfe der hypsographischen Kurve lässt 
sich z.B. die Abflusswirksamkeit von sommer- 
lichen Starkregenereignissen im Einzugsgebiet 
besser abschätzen. Liegt etwa die Schneefall- 
grenze bei 4000 m Seehöhe, dann gibt es auch 
im Hochgebirge keine Niederschlagsretention 
durch Neuschnee. Sinkt hingegen im Laufe 
eines Niederschlagsereignisses die Schneefall- 
grenze gegen 2000 m ab, dann nimmt der 
abflusswirksame Flächenanteil auf gut 20 96 
ab. In der Folge wird die Abflussentwicklung 
rückläufig. 
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Die Ötztaler Ache und ihre größeren 
Zubringer 


Vom Gesamteinzugsgebiet der Ötztaler Ache 
entfallen auf den Oberlauf bis Zwieselstein 
(Venter Ache und Gurgler Ache) rund 41 % 
der Fläche. Die Teileinzugsgebiete der Ötzta- 
ler Ache zeigen eine deutliche Asymmetrie in 
Bezug auf den Talfluss (Abb. 2, tiris 2013). 
Wie in Tab. 1 ersichtlich, sind die linksufrigen 
Zubringer kürzer und steiler und weisen klei- 
nere Einzugsgebietsflächen auf. Die orogra- 
phisch rechten Zubringer sind länger, ausge- 
glichener im Längsgefälle und flächenmäßig 
viel größer (Österreichischer Wasserkraft-Ka- 
taster, 1948). 

Die Angaben zur Vergletscherung in Tab. 1 
entsprechen den Auswertungen aus der 2. 
österreichweiten Gletscherbefliegung um das 


Jahr 1999. 


Hydrographische Erhebungen im Ein- 
zugsgebiet der Ötztaler Ache 


Mit der Gründung des Hydrographischen 
Dienstes in Österreich setzte auch in Tirol 
die systematische Erhebung des Wasserkreis- 
laufes ein. Dazu gehörte u.a. die Errichtung 
von Messstellen an Oberflächengewässern zur 
Erfassung von Wasserstand und Abfluss. 

An der Ötztaler Ache entstanden um das Jahr 
1900 die ersten Pegelstellen (Abb. 3), die 
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Abb. 2: Das Einzugsgebiet der Ötztaler Ache mit dem Hauptfluss und den bedeutenderen Zubringern (tiris 
2013) 
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Tab. 1: Bedeutende Zuflüsse der Ötztaler Ache mit Einzugsgebiet und Vergletscherung 


Natiirliches Einzugsgebiet Gletscher 
rechtsufrig gesamt [km?] vergletschert [0] Anzahl Fläche [km?] 
Niedertalbach 66,5 32 19 21,18 
Gurgler Ache 131,5 18 37 24,03 
Windache 47,9 13 15 5,99 
Fischbach 81,3 14 24 11,54 
Hairlachbach 66,2 3 5 1,83 
Stuibenbach 52,0 1 3 0,29 
Zwischensumme 445,4 15 103 64,86 
linksufrig 
Rettenbach 16,2 12 4 1,92 
Pollesbach 30,0 9 14 2,64 
Achenaltarm 19,9 2 0,38 
Leierstalbach 30,5 1 3 0,30 
Tumpenbach 10,0 0 0 0 
Zwischensumme 106,6 5 22 5,24 
Otztaler Ache einschließlich Klein- 894 13 171 114,86 


und Zwischeneinzugsgebiete 


Abb. 3: Der Pegel Vent/Rofenache (vor 1936) auf dem Felssporn zwischen der Rofenache und der Spiegel- 
ache, auch Niedertalbach genannt. Pegelausstattung: Lattenpegel, Registrierpegel nach Schwimmerprinzip, 
begehbares Hauschen (Foto: Hydrographischer Dienst Tirol) 
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Tab. 2: Übersicht der historischen Pegelstellen im Einzugsgebiet der Ötztaler Ache 


Pegel/Gewässer Beginn Ende Betreiber 
Vent/Rofenache (Abb. 3, 4) 1936 offen Hydrographischer Dienst Tirol 
1902 1975 Hydrographischer Dienst Tirol 
Vent/Venter Ache 1976 offen TIWAG 
1903 1936 Hydrographischer Dienst Tirol 
Sólden/Otztaler Ache 1954 1972 Westtiroler Kraftwerke AG 
1973 offen TIWAG 
Huben/Otztaler Ache 1902 offen Hydrographischer Dienst Tirol 
əə : 1961 1970 TIWAG 
Gries i.S./Fischbach 2006 offen TIWAG 
57 1927 1928 Hydrographischer Dienst Tirol 
6... 1941 2003 Hydrographischer Dienst Tirol 
: azn 1955 1980 TIWAG 
Pegel Niederthai/Hairlachbach 1981 offen TIWAG/Restwasserpegel 
m 1920 1931 Hydrographischer Dienst Tirol 
a Gtzraler A che 1933 offen Hydrographischer Dienst Tirol 
Habichen/Ötztaler Ache 1903 1918 Hydrographischer Dienst Tirol 
Ötzbruck/Ötztaler Ache 1897 1923 Hydrographischer Dienst Tirol 


Zwieselstein/Otztaler Ache 


Lochwaldele/Otztaler Ache 
Nösslach/Ötztaler Ache 


vorübergehender Betrieb von Schreibpegeln durch die Westtiroler 
Kraftwerke AG (Osterreichischer Wasserwirtschaft-Kataster 1948) 


zunächst mit wechselndem Erfolg betrieben 
wurden (Tab. 2). 

Hochwasser, Mureneinstöße und Sohlauf- 
landungen, aber auch massive órtliche Sohl- 
eintiefungen oder anhaltende Eisbildung im 
Winter setzten dem Pegel-Messwesen gehórig 
zu und zwangen des Ofteren zu Pegelauflas- 
sungen, zur Verlegung von Pegelstellen und 


langeren Messunterbrechungen. 


Das aktuelle Pegelmessnetz im Ein- 
zugsgebiet der Otztaler Ache 


Nach vieljährigem Pegelbetrieb haben sich 
folgende Pegelstandorte (Abb. 4) als brauch- 
bar erwiesen und für die laufende hydrogra- 
phische Beobachtung und Auswertung durch- 
gesetzt: 

Die Angaben zur Vergletscherung in Tab. 3 
beziehen sich auf die Auswertungen aus der 2. 
österreichweiten Gletscherbefliegung um das 


Jahr 1999. 


AXAN 
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Abb. 4: Die Pegelanlage Vent/Rofenache im Jahre 2005 mit begehbarem Pegelhäuschen, Messsteg und beto- 
niertem Gerinne mit Einlauftrompete im Oberwasser. Gemessen werden: Wasserstand (RADAR und Druck- 
sonde), Oberflächengeschwindigkeit des Wassers (RADAR), Wassertemperatur, Schwebstoff (Trübungs- 
sonde), Geschiebe (Geophone in der Gewässersohle). Sämtliche Parameter werden kontinuierlich gemessen, 
vor Ort digital aufgezeichnet und mittels GPRS fernübertragen (Foto: Hydrographischer Dienst Tirol) 


Das hydrographische Regime der Otztaler 
Ache 

Das Abflussregime der Otztaler Ache ist von 
seiner Nahe zum Alpenhauptkamm geprigt. 
Eingebettet zwischen Otztaler Alpen im Sü- 
den, den Stubaier Alpen im Osten und dem 
Geigenkamm im Westen markieren ihre 
hóchsten Erhebungen wie Wildspitze (3768 
m iA.) und Weißkugel (3738 m ü.A.) im 
Süden, Zuckerhütl (3507 m ü.A.) im Osten 
und Hohe Geige (3393 m ü.A.) im Westen 
die Eckpfeiler des Einzugsgebietes. Auch die 
mittlere Seehóhe mit rund 2500 m deutet da- 


rauf hin, dass die „Kinderstube“ der Ötztaler 
Ache im Hochgebirge gelegen ist. Dement- 
sprechend fällt der jahreszeitliche Verlauf der 
Abflussganglinie aus (Abb. 5). 

Auf Basis langjähriger Pegelmessungen und 
daraus folgender Durchflussermittlungen 
lassen sich für die einzelnen Pegelstellen cha- 
rakteristische Abflussangaben erstellen, die für 
die Pegel Vent/Rofenache, Obergurgl/Gurgler 
Ache und Tumpen/Ötztaler Ache in den Tab. 
4, 5, 6 sowie in den Abb. 6, 7, 8 enthalten 


sind. 
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Tab. 3: Ubersicht des aktuellen Pegelmessnetzes mit weitgehend natiirlichem Einzugsgebiet 


Pegel/Gewässer EZG, „ Vergletscherung Mess-Parameter Betreiber 
[km2] des EZG , 

Vernagt/Vernagtbach 11,44 78% W, WT, Q BAdW 
Vent/Rofenache 98,1 38 96 W, WT, Q, Q. Q, HD-Tirol 
Vent/Venter Ache 164,7 36 % W, WT, Q, Q, TIWAG 
Obergurgl/Gurgler Ache 72,5 32% W, Q, Q, TIWAG 
Sólden/Otztaler Ache 448,7 21% W, WT, Q, Q, Q, TIWAG 
Huben/Otztaler Ache 517,2 19 96 W,WLQ HD-Tirol 
Gries i.S./Fischbach 70,9 16 96 W, Q, Q, Q, TIWAG 
Fundusalm/Fundusbach 13,1 2% W,Q TIWAG 
Tumpen/Otztaler Ache 785,5 15% W, WT, Q, Q, HD-Tirol 
Kühtai/Längentalbach 9,2 0,7 % W, WT, Q TIWAG 
Brunau/Otztaler Ache 890,0 13 96 W, WT, Q TIWAG 

Abkiirzungen und Hinweise: 

EZG,,: natürliches Einzugsgebiet [km?] Q Schwebstofffluss [kg/s] 

EZG a: wirksames Einzugsgebiet [km?] : Geschiebefluss [kg/s] 

W: Wasserstand [cm über Pegelnullpunkt BAdW: Bayerische Akademie der Wissenschaften, 

(PNP)] Kommission fiir Glaziologie 
WT: Wassertemperatur [°C] HD-Tirol: Hydrographischer Dienst Tirol 
Q: Durchfluss [m3/s] TIWAG: Tiroler Wasserkraft AG 


Tab. 4: Mittlere und extreme Wasserführung am Pegel Vent/Rofenache (EZG = 98,1 km?) für die Monate 
I bis XII aus dem Beobachtungszeitraum 1971 bis 2012 


Monat I II HI IV V VI VII VIII IX X XI XII 


NQ [m3/s] 0,310 0,096 0,092 0,101 0,209 137 2,14 223 133 0,885 0,162 0,380 
MQ [m3/s 0,552 0,468 0,497 0,827 3,20 9,8 154 148 652 2,39 112 0,722 


HQ [m3/s] 1,18 0,880 4,83 6,15 28,3 63,6 752 109 586 25,3 10,0 1,49 


NNQ 0,092 m3/s am 21.03.1992 
HHQ 109 m3/s am 25.08.1987 
NQ kleinster Abfluss im Beobachtungszeitraum [m3/s] NNQ kleinster bekannter Abfluss [m3/s] 
MQ mittlerer Abfluss im Beobachtungszeitraum [m3/s] HHQ größer bekannter Abfluss [m?/s] 
HQ größter Abfluss im Beobachtungszeitraum [m3/s] EZG a natürliches Einzugsgebiet [km?] 
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Tab. 5: Mittlere und extreme Wasserführung am Pegel Obergurgl/Gurgler Ache (EZG „= 72,5 km?) für die 
Monate I bis XII aus dem Beobachtungszeitraum 1966 bis 2011 


Monat I II II IV M VI VII VII IX x XI XII 

NQ [m3/s] 0,171 0,052 0,100 0,093 0,190 0,73 1,64 1,66 0,64 0,262 0,221 0,195 
MQ [m3/s]| 0,265 0,215 0,219 0,479 3,42 854 117 10,1 4,82 172 0,647 0,372 
HQ [m3/s] 0,532 0,343 1,28 7,84 24,4 63,7 576 87,4 109 26,7 15,7 1,26 
NNQ 0,052 m3/s am 15.02.1990 

HHQ 109 m3/s am 20.09.1999 


Tab. 6: Mittlere und extreme Wasserführung am Pegel Tumpen/Otztaler Ache (EZG - 785,5 km2, 
EZG „= 759,7 km?) für die Monate I bis XII aus dem Beobachtungszeitraum 1951 bis 2012 


Monat I II II IV V VI VI Vil Ix X XI XII 
NQ [m3/s] 236 196 180 2,4 452 12,0 2130 1740 9,0 503 4,06 3,16 
MQ [m3/s 4,44 3,84 450 825 292 644 758 624 333 151 850 573 
HQ [ms] 1,8 212 451 493 220 278 263 410 38 154 968 33,2 
NNQ 1,80 m3/s am 03.03.1963 
HHQ 410 m3/s am 25.08.1987 


Ein Vergleich der monatlichen Abflusswerte 


zeigt die Gemeinsamkeit der Pegelstellen: 
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geringe Wasserführung ab Oktober/No- 
vember bis April 

hohe Wasserführung ab Mai bis Oktober 
größte Abflüsse von Juni bis September 
die hochgelegenen Pegelstellen weisen 
bei Hochwasser aufgrund ihrer Nähe 
zum Alpenhauptkamm hóhere spezifi- 


sche Abflüsse [l/s.km?] auf als Pegelstel- 
len im Unterlauf 

aufgrund der stärkeren Vergletsche- 
rung sind auch bei hochsommerlichen 
Schönwetterlagen die spezifischen Tages- 
maxima der höher gelegenen Pegelstellen 


wie Vent und Obergurgl extremer als im 
Mittellauf der Otztaler Ache. 
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Vent / Rofenache 


ENQ [m?/s] 
MQ [m?/s] 
E HQ [ms] 


I II m iV V Vİ VI vi IX X X XI 


Abb. 6: Mittlere (MQ) und extreme Wasserführung (NQ, HQ) der Rofenache im Beobachtungszeitraum 
1971 bis 2012 


Obergurgl / Gurgler Ache 


ENQ [ms] 
MQ [ms] 
B HQ [m/s] 


m/s 


I II m IV V V VI VII IX X X XI 


Abb. 7: Mittlere (MQ) und extreme Wasserführung (NQ, HQ) am Pegel Obergurgl/Gurgler Ache im 
Beobachtungszeitraum 1966 bis 2011 
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Tumpen / Otztaler Ache 
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Abb. 8: Mittlere (MQ) und extreme Wasserführung (NQ, HQ) am Pegel Tumpen/Otztaler Ache im Beob- 


achtungszeitraum 1951 bis 2012 


Hochwasser im Einzugsgebiet der Otz- 
taler Ache 


Aus den an einem Pegel aufgezeichneten Was- 
serstanden lassen sich anhand einer Schliissel- 
kurve (Wasserstand-Durchfluss-Beziehung) 
die entsprechenden Durchflüsse ableiten. 
Neben dem Scheitelabfluss kann auch die 
Hochwasserfracht zur Charakterisierung einer 
Hochwasserwelle von Interesse sein. Hoch- 
wasserschäden werden jedoch meist durch 
hohe Scheitelabflüsse infolge hoher Wasser- 
stánde verursacht. 

Da ein Hochwasserscheitelwert für ein be- 
zunächst keine 


stimmtes Gewässerprofil 


Einschätzung erlaubt, ob er ein seltenes oder 


häufig zu erwartendes Ereignis darstellt, er- 
folgt die Bewertung von Spitzenabflüssen 
durch Abschätzung der theoretischen Wieder- 
kehrzeit. Voraussetzung hierfür ist jedoch eine 
langjährige Beobachtungsreihe mit entspre- 
chend vielen Jahreshochwasserwerten. 

Hochwasserschutzmaßnahmen werden in 
Österreich in der Regel derart ausgelegt, 
dass eine 100-jährliche Hochwasserspitze (= 
HQ o) schadlos abgeführt werden kann. Für 
ein Hochwasser einer bestimmten Jährlich- 
keit (Wiederkehrzeit) müssen entlang eines 
Gewässerabschnittes die Durchflüsse für jedes 
einzelne Gewässerprofil in Abhängigkeit von 


der Einzugsgebietsfläche ermittelt werden. 


Zu den Hochwasserkollektiven 


Die Abb. 9, 10 und 11 zeigen die jährlich 
größten Hochwasserscheitelabfliisse an den 
Pegelstellen ^ Vent/Rofenache, Obergurgl/ 
Gurgler Ache und Tumpen/Otztaler Ache 
mit verschieden langen Beobachtungsreihen 
nach Erhebungen des Hydrographischen 
Dienstes Tirol und der TIWAG. 

An der Otztaler Ache konzentrieren sich die 
größten Abflussspitzen eines Jahres auf die 
Monate Mai/Juni bis September (Tab. 7). 
Ein Jahreshóchstabfluss im Oktober stellt die 
große Ausnahme dar. 


Hochwasser und seine Ursachen 


Die oben dargestellten Hochwasserkollektive 


entstammen den regelmäßigen Wasserstands- 
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und Durchflusserhebungen im Rahmen des 
Hydrographischen Dienstes Tirol und der 
Tiroler Wasserkraft AG bzw. Westtiroler 
Kraftwerke AG. Das ausgewählte Daten- 
material von langjährigen (quasi-)kontinu- 
ierlichen Wasserstandsbeobachtungen oder 
Schreibpegelaufzeichnungen spiegelt die Aus- 
wirkungen des Wasserkreislaufes auf die Para- 
meter Wasserstand/Durchfluss wider. 

Das Abflussgeschehen wird hauptsächlich 
gesteuert durch das Niederschlagsgeschehen 
sowie von der Temperatur und dem Strah- 
lungsangebot in Verbindung mit den Schnee- 
und Eisrücklagen. Die in den Abb. 9, 10 und 
11 dargestellten Hochwasserkollektive zeigen 
große Unterschiede in den einzelnen jährli- 
chen Spitzenabflüssen. Am Pegel Tumpen/ 
Ötztaler Ache ist die seit 1951 größte be- 
obachtete Hochwasserspitze (410 m3/s am 
25.8.1987) etwa viermal höher als das kleins- 
te bekannte Jahreshochwasser (97 m3/s am 
19.6.1952). Ähnliche Verhältniszahlen erge- 


ben sich auch bei den Hochwasserkollektiven 


Tab. 7: Verteilung der Jahreshochwasser auf die Kalendermonate am Beispiel der Pegel in Vent, Obergurgl 


und Tumpen 
Monat Vent (1967-2012) Obergurgl (1966-2011) Tumpen (1951-2012) 
Rofenache Gurgler Ache Otztaler Ache 

Mai 0 0 2 

Juni 3 5 15 

Juli 14 19 20 

August 26 18 18 
September 3 3 7 

Oktober 0 1 0 

Summe Messjahre 46 46 62 


135 


W. Gattermayr 


Vent/Rofenache 


T 


| 


T 


Uu 


T 


Datum 


T 


T 


| 


120,0 


100,0 


40,0 
20,0 - 


= = 
e e 
© © 


[s/.w] sassemysyoousoiyer 


0,0 - 


cv0c 8092 
LLO2'60 FO 
010€ 7041 
600€ 10 v 
800€ 7070 
100€ 8062 
900790 6£ 
G00¢'20'62 
V00c 060 
£00€ 8062 
c00€ 90 Lc 
L002°20'91 
000€ 80 Lc 
6661 6007 
866180'£0 
1661'80'87 
966180 ¿0 
S66V80 1l 
1661 8001 
£66/80 66 
668080 
V66V90/2) 
0669060 
6861 2020 
8968082 
496190 SZ 
9861 909; 
88618090 
#86’ 20'21 
€861 80,0 
2861 70 vl 
1961 70'8| 
086180'S0 
64619020 
8/61/9090 
2/6V 800€ 
9/6V 1011 
91612081 
V46V80'v0 
€264 80'ZZ 
¿16190 5, 
LL6L°80°2¢ 
0261 6011 
6961 80 vl 
896L 7011 
196V 10 ££ 


Abb. 9: Das Kollektiv der jährlich größten Abflüsse am Pegel Vent/Rofenache von 1967 bis 2012 
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Abb. 10: Das Kollektiv der jährlich größten Abflüsse am Pegel Obergurgl/Gurgler Ache von 1966 bis 2011 
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im Oberlauf (Vent/Rofenache und Ober- 
gurgl/Gurgler Ache). 


Die Ursache für die starke Schwankung 
bei den Jahreshochwassern liegt in den 
unterschiedlichen Auslósemechanismen: 

°  Jahreshochwasser infolge Schneeschmel- 
ze (ohne Niederschlag) treten im alpinen 
Raum nur mit bescheidenen Hochwas- 
serspitzen in Erscheinung. 

° Wenn die Gletscherschmelze im Hoch- 
sommer so richtig in Gang kommt, 
werden am Pegel Vent/Rofenache etwa 
ein- bis fiinfjahrliche Hochwasserspit- 
zen infolge der relativ starken Verglet- 
scherung erreicht. Talauswärts flachen 
diese Schmelzhochwasserwellen | rasch 
ab, da die Vergletscherung prozentuell 
abnimmt. 

° Konvektive Niederschläge (Schauer- 
Niederschlage) in den Nachmittags- 
stunden eines Strahlungstages kónnen 
die Schmelzhochwasserspitzen deutlich 
anheben und an den Pegeln im Oberlauf 
die Jáhrlichkeit markant ansteigen lassen. 
Aus einer HQ,-Schmelzhochwasserspitze 
kann eine aus dem Niederschlag aufge- 
setzte Abflussspitze ein HQ,, und mehr 
generieren. Aufgrund der örtlichen und 
zeitlichen Begrenztheit von Regenschau- 
ern verlieren diese Hochwasserspitzen 
talauswärts meist an Bedeutung, vor al- 
lem für die Ötztaler Ache. 

° Die größten Hochwasserereignisse, die 
das Hochwasserkollektiv der Ötzta- 
ler Ache z.B. in Tumpen (1960, 1965, 
1985, 1987, 1991, 1999) aufweist, die 
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aber auch im Oberlauf zu markanten 
Spitzenabflüssen geführt haben, fallen 
mit jenen Wetterlagen zusammen, wie 
sie Steinacker (1988) beschreibt: 

„Wenn kalte Luft über Frankreich ins 
westliche Mittelmeer vordringt, bildet 
sich im Golf von Genua meist ein Tief, 
an dessen Vorderseite eine Siidstrémung 
gegen die Alpen auflebt. Bei dieser Situ- 
ation bildet sich in der Höhe — bedingt 
durch die Temperaturverteilung — ein 
Trog westlich der Alpen. Diese Konfi- 
guration ist deshalb „günstig“ für starke 
Niederschläge im Alpenraum, weil dabei 
feuchte Mittelmeerluft gegen die Alpen 
geführt wird, die Hebung dieser feucht- 
warmen Luft durch Stau am Alpensüd- 
rand verstärkt wird und weiters im Som- 
mer die 0°-Grenze bzw. Schneefallgrenze 
meist in Gipfelhöhe des Alpenhaupt- 
kamms liegt. Besonders günstig für er- 
giebige Niederschläge sind solche Zir- 
kulationssysteme, wenn sie sich nur sehr 
langsam nach Osten bewegen, wie etwa 
die sog. Vb-Wetterlage (Mittelmeertief 
wandert von der Adria über den Alpen- 
ostrand bis nach Polen) oder quasistatio- 
näre Höhentiefdruckgebiete ...“ 

Bei einer solchen Wetterlage können 
große Flächen über 20 bis 30 Stunden 
einem Dauerregen ausgesetzt sein, wobei 
die Niederschlagsintensitäten meist un- 
ter 15 mm/h liegen. 

Durch eine stark verzögerte Schnee- 
schmelze, wie 1987, können die Gerin- 
ne im Sommer eine beträchtliche Vor- 


füllung aufweisen und sind daher nicht 
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mehr voll aufnahmefähig für den nieder- 
schlagsbedingten Abfluss. 

° Weitgehend ausgeaperte Gletscher im 
Spätsommer können die Situation ver- 
schärfen, weswegen die höchsten be- 
obachteten Hochwasserabflüsse auf die 


Monate August und September fallen. 


Der rückhaltlose Hochwasserabfluss aus dem 
Einzugsgebiet der Ötztaler Ache hat natür- 
lich auch Auswirkungen auf den Inn, dessen 
Hochwassergeschehen häufig von den inner- 
alpinen Einzugsgebieten mitbestimmt wird. 

In den vorliegenden Hochwasserkollektiven 
fehlen jedoch jene Hochwasserspitzen, wie 
sie von einem anderen Typ der Hochwasser- 
entstehung verursacht wurden. Durch den 
wiederholten Ausbruch des Rofener und des 
Gurgler Eissees in den vergangenen Jahr- 
hunderten entstanden gewaltige Flutwellen, 
die durch die Talschluchten auf die Ötztaler 
Ache zugerast sind (Nicolussi, Kapitel 4 in 
diesem Band). In der Folge kam es zu argen 
Verheerungen und Verwüstungen im Sied- 
lungsraum des Ötztales bis in das Inntal. Die 
Hochwasserspitzen dieser Flutwellen dürften 
zumindest im Oberlauf um eine ganze Grö- 
ßenordnung höher gewesen sein als die nie- 


derschlagsbedingten Abflussspitzen. 
Die folgende Zeittafel gibt eine Übersicht zu 


den Ausbrüchen dieser beiden Eisseen (Leys 


& Reinwarth 1975): 
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Verheerungen durch Ausbrüche des 
Rofener Eissees: 

1599 Bildung des Rofener Eissees oberhalb 
Vent im Ötztal durch Vorstoß des Ver- 
nagtferners, dessen Zunge die Rofener 
Ache aufstaute. 

(25. Juli): Erster Ausbruch des Eissees; 


große Hochwasserschäden im Ötztal 


1600 


mit Verwüstung von Feldern und Stra- 
ßen. Das Längenfelder Becken wurde 
in einen See verwandelt. Sogar die Be- 
wohner von Innsbruck wurden durch 
plötzlich steigenden Wasserstand in 
Schrecken versetzt. 
1678 (17. Juli): Zweiter verheerender Aus- 
bruch mit großen Verwüstungen im 
Ötztal bis in das Inntal. Zur gleichen 
Zeit erfolgte wegen rascher Gletscher- 
schneeschmelze im Sulztal ein Aus- 
bruch des Fischbaches in Längenfeld 
mit großen Verheerungen in Oberlän- 
genfeld. 
Ausbruch mit unbedeutenden Schä- 


den. 


(15. Juni): Dritter verheerender Aus- 


1679 


1680 
bruch mit neuerlichen Verwüstungen 
durch das ganze Ötztal; Eisblöcke sol- 
len bis zur Donau geschwommen sein. 

1771 Vierter Ausbruch ohne größeren Scha- 

den im Ötztal. 

1845 (14. Juni): Fünfter verheerender Aus- 

bruch; infolge neuerlichen Vorsto- 

ßes des Vernagtferners Ausbruch mit 
furchtbaren Verheerungen im Ötztal 


(der Inhalt des Rofener Eissees wurde 


1846 


1847 


1848 
1868 


auf 1,320.000 m? angeschätzt, der Ab- 
fluss erfolgte in einer Stunde, Flutwel- 
lenhóhe in Vent nach Augenzeugen ca. 
10 m). 

(8.-11. Februar, 7. Juli, 10. Oktober): 
Ausbrüche mit Schäden im Ötztal. 
(25. Mai): Ausbruch mit Schäden im 
inneren Ötztal. 

(13. Juni): neuerlicher Ausbruch. 

(27. Juli): Letzter verheerender Aus- 
bruch mit Vernichtung des Weilers 
Huben bei Längenfeld. Dies war der 
letzte Ausbruch des Rofener Eissees. 
Durch den Rückzug des Vernagtfer- 


ners bildete sich dieser See nicht mehr. 


Ausbruch des Gurgler Eissees: 


1716 


1717 


1718 


1724 


1770 


Der Gurgler Eissee bildete sich durch 
Vorstoß des Gurgler Gletschers mit 
Absperrung des Längentales (Länge 
1700 Schritte, Breite 650 Schritte, 
Tiefe 100 Klafter, wobei 1 Klafter ca. 
1,9 m beträgt). 

(30. Juni): Ausbrüche mit langsamen 
Entleerungen; dadurch geringe Schä- 
den im Ötztal. 

(2. Juni): Ausbrüche mit langsamen 
Entleerungen; dadurch geringe Schä- 
den im Ötztal. 

(10. Juni): Ausbrüche mit langsamen 
Entleerungen; dadurch geringe Schä- 
den im Ötztal. 

Ausbrüche mit langsamen Entleerun- 
gen; dadurch geringe Schäden im Ötz- 
tal. 


1817 


1834 


1847 


1867 
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Neubildung des Gurgler Eissees infol- 
ge Vorstöße des Gurgler Ferners, lang- 
same Entleerung ohne Schaden. 
Ausbruch mit großen Schäden im 
Otztal. 

Aufstau des Sees mit Abfluss ohne 
Schaden. 

Ausbruch mit Schäden im inneren 
Ötztal. Durch den Rückzug des Gurg- 
ler Ferners bildete sich auch der See ab 


diesem Zeitpunkt nicht mehr. 


Verschiedene Wasserverheerungen durch 


Gletscher: 


1725 


(18. Juni): Murgang im Wütenbach 
bei Sölden vermutlich infolge plötzli- 
cher Entleerung eines kleinen Eissees. 
Die Ache wurde zu einem See gestaut, 
welcher nach Durchbruch große Ver- 
heerungen im Ötztal anrichtete. Am 
gleichen Tag brach auch der Fischbach 
in Längenfeld infolge großer Wasser- 
führung durch rasche Schneeschmelze 
(in den Gletschern) des Sulztales aus. 
In Innsbruck wurden zufolge der star- 
ken Wasserführung der Ötztaler Ache 
Teile der Stadt unter Wasser gesetzt. 


In Abb. 12 ist das Hochwasserkollektiv vom 
Pegel Vent/Rofenache mit den Ausbrüchen 
des Rofener Eissees der Jahre 1600, 1678, 
1679, 1680, 1771, 1845, 1846, 1847, 1848, 
1868 erweitert dargestellt. 
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Ergebnisse der Wassertemperatur- 
messung 


Die Erfassung der Wassertemperatur ist nicht 
ganz einfach zu bewerkstelligen. Stark schwan- 
kende Wasserstánde im Sommerhalbjahr und 
Eisbildung im Gewässer im Winterhalbjahr 
können die kontinuierliche Erfassung der 
Wassertemperatur erheblich erschweren. Die 
Eis-Erscheinungen sind nicht nur von der 
Höhenlage der Pegelstelle abhängig. Talauf- 
weitungen, wie sie an der Otztaler Ache z.B. 
am Pegel Huben im mittleren Otztal gegeben 
sind, begiinstigen bereits im Oktober die Eis- 
bildung. Ein starker Rückgang der Wasserfüh- 
rung, die Verlangsamung der Fließgeschwin- 


digkeit und geringe Wassertiefen führen be- 
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sonders nach Neuschnee in Strahlungsnachten 
zu starker Abkühlung der Gewässer. 

An der Pegelstelle Vent/Rofenache ist bereits 
im September mit Wassertemperaturen von 
0 °C zu rechnen, die auch den gesamten Mo- 
nat Mai betreffen kónnen (Tab. 8, Abb. 13). 
Im Regelfall bildet sich im Pegelgerinne von 
Vent/Rofenache eine geschlossene Eisdecke 
im Laufe des Herbstes, die erst im März/Ap- 
ril wieder aufbricht. Der gesamte Messbetrieb 
kann dadurch erheblich erschwert werden. 
Die höchsten gemessenen Wassertemperatu- 
ren liegen in den Monaten Mai bis August um 
10 °C. Der absolute Hóchstwert von 11,1 °C 
im Mai ist für diese Jahreszeit außergewöhn- 
lich, er kann aber in der Temperaturganglinie 


nicht als Ausreißer abqualifiziert werden. 


Tab. 8: Mittlere und extreme Wassertemperaturen am Pegel Vent/Rofenache für die Monate I bis XII aus 


dem Beobachtungszeitraum 2000 bis 2012 


Monat I I HI IV Vv 
NT [°C] 0,0 -0,1 0,0 -0,3 0,0 
MT [°C] 0,2 0,3 0,5 1,4 3,1 
HT [°C] 15 l4 2,9 7,8 11,1 
NT niedrigste Wassertemperatur im Beobachtungszeit- 


raum (kleinster 15-Minuten-Mittelwert) [°C] 
MT Monatsmitteltemperatur des Wassers [°C] 


VI VII VII IX X XI XII 


HT héchste Wassertemperatur im Beobachtungszeitraum 
(höchster 15-Minuten-Mittelwert) [°C] 


Tab. 9: Mittlere und extreme Wassertemperaturen am Pegel Tumpen/Otztaler Ache für die Monate I bis XII 


aus dem Beobachtungszeitraum 1992 bis 2012 


Monat I II HI IV V VI VII VII IX X XI XII 
NT [*C] -0,2 -0,1 -0,1 0,0 2,1 3,1 4,3 4,8 2,3 0,0 -0,1 -0,2 
MT [°C] 0,4 0,9 3,1 5,7 7,1 7,9 8,8 8,9 7,8 5,7 2,6 0,9 
HT [°C] 4,6 5,3 9,3 12,0 12,7 133 13,8 1341 12,1 10,6 8,7 5,1 
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Am tiefer gelegenen Pegel Tumpen/Otztaler 
Ache sind Wassertemperaturen um 0 °C von 
Oktober bis April bekannt (Tab. 9, Abb. 14). 
Die höchsten gemessenen Wassertemperatu- 
ren liegen knapp unter 14 °C und beschrän- 
ken sich auf den Zeitraum Juni bis August. 
Auch die historischen Pegelstandorte in Tum- 
pen waren teilweise von starker und anhalten- 


der Vereisung im Winterhalbjahr betroffen. 


Feststoffführung der Otztaler Ache 


Gemäß ÖNORM B 2400 wird unter Punkt 6 
„Durch das Wasser bewegte feste Stoffe“ die 
Gesamtheit von Geschiebe, Schwebstoffen 
und Schwimmstoffen verstanden. 

Im Rahmen der Erhebung des Zustandes von 
Gewässern (WRG 1959) bezieht sich die Er- 
hebung des Wasserkreislaufes u.a. auch auf die 
Erhebung der Feststoffe in den Gewässern hin- 
sichtlich Verteilung nach Menge und Dauer. 
Im Einzugsgebiet der Otztaler Ache wurden 
die ersten Feststoffmessstellen des Hydrogra- 
phischen Dienstes Tirol in Vent/Rofenache 
(1999: kontinuierliche Geschiebemessung, 
2006: kontinuierliche Schwebstoffmessung) 
und in Tumpen/Ötztaler Ache (2005: konti- 
nuierliche Schwebstoffmessung) im Bereich 
der jeweiligen Pegel installiert und seither 
durchgehend betrieben. Die Erfassung der 
Feststoffe erfolgt mit Hilfe indirekter und di- 
rekter Messverfahren. 

° Die kontinuierliche Ermittlung der 


Schwebstoffführung wird mit einer am 
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Ufer installierten. Trübungssonde und 
fallweisen Kalibriermessungen mittels 
Flaschenproben durchgeführt. 

° Die Geschiebemessung erfolgt mit Hilfe 
von Geophonen, welche kontinuierlich 
die Impulse der darüber bewegten Steine 
erfassen, und fallweisen Fangkorbmes- 


sungen. 


Mit den Kalibriermessungen wird eine Bezie- 
hung zwischen der Gewässertrübung und den 
Schwebstoffen hergestellt bei bekannter Was- 
serführung am Pegel. Für die Ermittlung des 
Geschiebeflusses müssen Wertepaare zwischen 
den registrierten Geophonimpulsen und dem 
mittels Fangkorb gesammelten Geschiebe pro 
Zeiteinheit gefunden werden. Diese Kalibrier- 
messungen sind bei unterschiedlichen Durch- 
fliissen am Pegel durchzuführen, damit die 
Wertepaare möglichst den gesamten Messbe- 
reich zwischen Niedrigwasser und Hochwasser 
abdecken. 

Der gleichzeitig am Pegel ermittelte Durch- 
fluss erlaubt in vielen Fällen auch eine Korre- 
lation zwischen der Wasserführung und dem 
Feststofftransport. Der Schwebstofftransport 
setzt wesentlich früher ein als der Geschie- 
betransport. Die Menge des transportier- 
ten Schwebstoffes ist ein Vielfaches von der 
Menge des durchdriftenden Geschiebes. Be- 
sonders in vergletscherten Einzugsgebieten 
wie dem hinteren Ötztal färbt der Schweb- 
stoff das Bachwasser milchig weiß, weshalb 
die von der Gletscherschmelze beaufschlag- 
ten Fluten gemeinhin als Gletschermilch be- 


zeichnet werden. 
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Der Geschiebetransport hängt von der 
Schleppkraft der fließenden Welle (Durch- 
fluss im Gerinne) und vom bereitgestellten 
Geschiebepotential ab. Neben den transpor- 
tierten Geschiebemengen (Geschiebefracht) 
interessiert auch, ab welcher Strémungsge- 
schwindigkeit der Geschiebetrieb einsetzt. 

Der Nachschub von Feststoffen in den Talfluss 
erfolgt meist durch Starkregen und davon aus- 
gelösten Oberflächenabfluss oder Murgängen 
bzw. Rutschungen. Auch die ansteigende Per- 
mafrostgrenze begünstigt die Freisetzung von 
Lockermaterial, welches besonders bei Stark- 
regen und Hochwasser in Bewegung gerät. 
Geschiebe, das vom Bach/Fluss nicht mehr 
transportiert wird, lagert sich auf der Gewäs- 
sersohle ab und führt zu deren Anhebung. 
Solche Auflandungen können dazu führen, 


dass das dadurch verkleinerte Gewässerprofil 
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u.U. größere Hochwasser nicht mehr ohne 
Ausuferung abführen kann. 

Der Feststofftransport in der Ötztaler Ache 
weist einen ausgeprägten Jahresgang auf (Abb. 
15). Wie in Abb. 16 ersichtlich, unterliegt auch 
der Abfluss einem Jahresgang, der aber wegen 
anderer Einflussfaktoren — wie oben erwähnt 
— nur bedingt mit dem Feststofftransport kor- 
reliert. Im Beobachtungszeitraum 2006 bis 
2010 schwanken die jährlichen Schwebstoff- 
frachten am Pegel Vent/Rofenache zwischen 
150.000 und 240.000 Tonnen (Abb. 17). Für 
den Unterlauf der Ötztaler Ache sind vom 
Pegel Tumpen in Abb. 18 die monatlichen 
Schwebstofffrachten der Jahre 2006 bis 2010 
dargestellt. In diesem Zeitraum schwankten 
die jährlichen Schwebstofffrachten zwischen 
340.000 und 720.000 Tonnen (Abb. 19). 
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Abb. 17: Schwebstoff-Jahresfrachten am Pegel Vent/Rofenache von 2006 bis 2010 
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Abb. 19: Schwebstoff-Jahresfrachten am Pegel Tumpen/Otztaler Ache von 2006 bis 2010 


Abb. 20: Geschiebemessung mit einem mobilen Geschiebefänger (a, b) und die erschrotete Geschiebeprobe 


(c) am Pegel Vent/Rofenache (Fotos: Hugo Seitz, Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und Konstruk- 


tiven Wasserbau, IWHW, an der BOKU/Wien) 


Wie aufwändig die Gewinnung von Geschie- 
beproben ist, zeigt Abb. 20. Bei hóherer Was- 
serführung muss der Geschiebefánger mittels 
LKW-Kran bündig in der Gerinnesohle auf- 
gesetzt werden. Der Sammelzeitraum wird 
sekundengenau protokolliert, damit der Ge- 


schiebetransport ermittelt werden kann. 


Wie die aufgezeichneten Geophonimpulse 
erkennen lassen, rollt kein gleichmäßiges Ge- 
schiebeband durch das Pegelgerinne (Abb. 
21). Obwohl die Abflusskurve einen gleich- 
mäßigen glockenfórmigen Verlauf im Ta- 
gesgang aufweist, driftet das Geschiebe eher 


schubweise durch. Die Geschiebefronten 
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Abb. 21: Variabilität der Geophonimpulse bei bekannter Abflusskurve nach Aufzeichnungen des Hydrogra- 
phischen Dienstes Tirol und Auswertungen des Institutes für Wasserwirtschaft, Hydrologie und Konstruk- 
tiven Wasserbau, IWHW, an der BOKU/Wien 
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Abb. 22: Übersicht der angeschätzten Geschiebefrachten am Pegel Vent/Rofenache für die Jahre 2009 bis 
2012 für Korndurchmesser über 20 mm (Auswertung: Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und Kon- 
struktiven Wasserbau, IWHW, an der BOKU/Wien im Auftrag des Hydrographischen Dienstes Tirol) 
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KorngróBenverteilung Fangkorbmessung Rofenache, 2008 
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Abb. 23: Die Korngrößenverteilung aus Fangkorbmessungen an fünf Tagen im Jahr 2008 am Pegel Vent/ 


Rofenache 


wandern wie Dünen durch das Pegelgerinne 
und werden von den sohlgleich eingebauten 
Geophonen detektiert. Nach aufwändigen 
Auswertearbeiten liegen für die Messjahre 
2009 bis 2012 vorläufige Jahresfrachten des 
Geschiebes mit einem Korndurchmesser = 
20 mm vor, welches durch das Pegelgerinne 
in Vent/Rofenache gedriftet ist (Abb. 22). In 
diesem Zeitraum schwankten die jahrlichen 
Geschiebefrachten am Pegel Vent/Rofenache 
zwischen 18.000 und 46.000 Tonnen. 

Im Zuge der Fangkorbmessungen wurde auch 
die Textur des gesammelten Materials ermit- 
telt. Im Jahre 2008 wurden an fünf Messtagen 
Geschiebeproben aus der Rofenache gezogen. 
Die Korngrößenverteilungen an diesen Tagen 
sind in Abb. 23 dargestellt. Die Kalibrier- 
messungen und die Datenbearbeitung erfolg- 
te durch das Institut für Wasserwirtschaft, 
Hydrologie und Konstruktiven Wasserbau, 
IWHW, an der Universitat fiir Bodenkultur 
Wien (BOKU) im Auftrag des Hydrographi- 


schen Dienstes Tirol. 


Diskussion 


Die systematische Erfassung des Wasserkreis- 
laufes hat nach der Griindung des Hydrogra- 
phischen Zentralbiiros eingesetzt. Aufgrund 
der fehlenden technischen Hilfsmittel kam in 
den ersten Jahrzehnten der hydrographischen 
Messtatigkeit den Augenbeobachtungen eine 
große Bedeutung zu. Notgedrungen war 
der Stichprobenumfang der Messparameter 
damals stark eingeschrankt. Starkregen im 
Kurzzeitbereich konnten ohne Registriergerä- 
te ebenso wenig ermittelt werden wie Tages- 
gange des Wasserstandes oder der Wassertem- 
peratur. Augenbeobachtungen konnten die 
Form einer Hochwasserspitze sicherlich nur 
ansatzweise beschreiben; wie weit der wahre 
Hochwasserscheitel erfasst wurde, war von 
der Einsatzbereitschaft eines vor Ort tatigen 
Beobachters abhangig. Erst mit der Entwick- 
lung von entsprechenden Registriergeräten 


war es möglich, Vorgänge und Abläufe im 
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Wasserkreislauf kontinuierlich zu erfassen. 
Mit dieser schrittweisen technischen Wei- 
terentwicklung war parallel dazu eine stetige 
Verbesserung der Datenqualitit verbunden. 
Aber auch Messstellenverlegungen oder an- 
thropogene Beeinflussungen von Pegelstellen 
z.B. durch Kraftwerksbauten sind bei der 
Herstellung eines homogenen Datenmaterials 
eine Herausforderung. Hinzu kommen die 
natürlichen Schwankungen der Wasserkreis- 
laufkomponenten, an denen auch der Klima- 
wandel beteiligt sein kann. Die Häufung von 
niederschlagsarmen Jahren oder von größeren 
Hochwasserereignissen pragen Datenkollek- 
tive, die als Grundlage fiir extremwertstatis- 
tische Auswertungen herangezogen werden 
müssen. Für wasserbauliche Maßnahmen 
müssen gelegentlich Hochwassersicherheiten 
oo (100-jähr- 
liches Hochwasser) bis zum HQ, reichen. 
In vielen Fallen umfassen die Datenkollektive 
jedoch kaum 50 Jahre und nur selten 100 Jah- 


re. Damit wird klar, dass die Fortsetzung der 


ermittelt werden, die vom HQ 


hydrographischen Messungen und Erhebun- 
gen unabdingbar ist. 

Die Natur hat sicherlich noch einige Über- 
raschungen in Form von neuen, unerwarte- 
ten, noch größeren Ereignissen im Köcher, 
die bis jetzt in den Datengrundlagen nicht 
enthalten sind. 

Das geflügelte Wort „Nach dem Hochwasser 
ist vor dem Hochwasser“ hat sich immer noch 
bewahrheitet. Daher sollten wir uns nicht zu 
sicher fühlen und die Messausrüstung nicht in 
die Ecke stellen. 
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Die Lebewelt der Otztaler Ache 


Daniel Erhart 


Zusammenfassung 

Die Ötztaler Ache ist einer der wenigen hy- 
drologisch unbeeinflussten Gletscher- bzw. 
Gebirgsbäche Tirols. Ihre Wasserqualität ist 
nahezu unbeeinträchtigt. In der Ötztaler Ache 
findet sich eine an die Gebirgssituation ange- 
passte Lebewelt. Diese setzt sich sowohl aus 
pflanzlichen Vertretern wie Algen, als auch 
aus tierischen Vertretern wie jene unter dem 
Begriff Makrozoobenthos zusammengefass- 
ten, verschiedenen Kleinlebewesen des Ge- 


wässergrundes und den Fischen zusammen. 


Abstract 

The Otztaler Ache is one of the last hydrolo- 
gical intact glacial and mountain streams in 
Tyrol. The water quality is nearly untainted. 
The existing hydrological regime and the gla- 
cial influence lead to a specific biotic environ- 
ment. The Otztaler Ache is mainly colonised 
by organisms which are adapted to the special 
conditions of mountain streams. Examples 
are several species of algae as well as faunistic 


elements such as the macrozoobenthos or the 


fishes. 
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Einleitung 


Im oberen Einzugsgebiet der Ötztaler 
Ache befindet sich knapp ein Drittel der 
Gletscher Tirols. 
trächtlichen Einfluss 


Diese haben einen be- 
auf die Hydrolo- 
gie und die Lebewelt der Ötztaler Ache. 
Allein das mächtige Einzugsgebiet des hinte- 
ren Ötztales und die starke Zuspeisung aus 
den Zubringern der Venter- und der Gurg- 
ler Ache weisen die Ötztaler Ache im Som- 
mer als wasserreichen Gebirgsbach aus. Von 
Windache, Pollesbach, Fischbach und vielen 
weiteren rechts- und linksseitigen Zubringern 
aufgespeist, bahnt sie sich ihren Weg durch 
das wildromantische Ötztal. 

Aufgrund der beachtlichen Strömungsener- 
gien, welche im Frühsommer mit dem An- 
schwellen der Abflüsse einhergehen sowie 
des glazialen Einflusses entwickelte sich eine 
an diese Faktoren angepasste Lebensgemein- 


schaft. 


ilər 
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Abiotische Gewässerbeschreibung 


Die Otztaler Ache zeigt aufgrund des alpinen 
Charakters und des glazial gepragten Einzugs- 
gebietes ein stark rhithrales Abflussgeschehen 
mit hoher Geschiebeführung und ganzjährig 
tiefen Wassertemperaturen (im Mittel der 
wärmsten Monate < 9 °C). Die Sauerstoffsät- 
tigung des Wassers der Otztaler Ache ist hoch 
und die Energiewirkung auf Flussbett und Le- 
bewelt ist als beträchtlich zu kommentieren. 

Die Ötztaler Ache ist somit einer der weni- 
gen großen hydrologisch intakten Gletscher- 
bäche Tirols. Aufgrund der vorherrschenden 
Bedingungen ist sie als Lebensraum für Ar- 
ten, welche auf das Leben im Gebirgsbach 
spezialisiert sind, zu beschreiben. Die starken 
früh- bis hochsommerlichen Abflüsse, gefolgt 
von tiefen Temperaturen im Winter und der 
starke Anteil von Trübung aufgrund des mit- 
geführten Gletscherschliffes (der Gletscher- 
milch) erlauben nur selten das Aufkommen 
von wirklich hohen Biomassen. Der Glet- 
scherschliff ist auch für die charakteristische 
anfänglich weiß-grünliche Färbung der Ötz- 
taler Ache und die grünliche Färbung des Inn 


verantwortlich. 


Gewässerbeschreibung und Zonierung 


In Anwendung limnologischer Fachbegriffe 


ist dieser Gebirgsbach auf seinem überwiegen- 
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den Teil dem Epirhithral (der oberen Forellen- 
region) zuzuordnen. Das Krenal (die Quellre- 
gion) der hinteren und seitlichen Zubringer ist 
sehr oft am Gletschertor der großen Eismas- 
sen zu finden. Seit dem letzten Jahrhundert 
wandert diese Quellregion, durch Abschmelz- 
prozesse bedingt, zunehmend bergwärts. 
Die Enge des Ötztales bietet der Ache kaum 
Platz, um ihre Linienführung frei zu gestalten. 
Daher fließt die Ache in gestreckt-bogigem 
Verlauf dem nördlich gelegenen Inntal zu. 
Lotische (schnell fließende) und lenitische 
(langsam fließende) Abflussbereiche wechseln 
einander, den Talstufen des Ötztales folgend, 
ab. Die Uferbereiche sind abwechselnd von 
schluchtfórmigen Steilwänden, landwirt- 
schaftlich genutzten Wiesen und Fichtenwäl- 
dern sowie von Galeriewäldern aus Erlen und 
Weiden geprägt. Immer wieder finden sich 
grobe Gesteinsblöcke und anstehender Fels an 
den Uferseiten. Die Sohle der Ötztaler Ache 
ist schr variant. Sie zeigt sowohl megalithale 
Gesteinsblöcke (Durchmesser > 40 cm) als 
auch deutlich kleinere Gesteinsfraktionen. 
Geprägt wird die Sohle im gesamten Verlauf 
durch mesolithales (6-20 cm) bis makrolitha- 
les (20-40 cm) Gestein. Geschiebe im Bereich 
des Mesolithals und darunterliegender Korn- 
größen wird zumindest im Sommerhalbjahr 
in größeren Mengen transportiert. 

Der elektrische Leitwert der Ache liegt selten 
über 150 uS/cm und spiegelt so auch das si- 
likatische Einzugsgebiet wider. Auch der pH- 
Wert um 7,5 steht damit im Zusammenhang 


und ist als nahezu neutral zu bezeichnen. 


Beschreibung der gewässerbezogenen 
Lebewelt 


Die Lebewelt der Ache setzt sich vornehmlich 
aus verschiedenen Vertretern von Algen, In- 
sekten und Fischen zusammen. Aufgrund der 
(WGEV) 


und Gewässerzustandsüberwachungsverord- 


Wassergiiteerhebungsverordnung 


nung (GZUV) stehen umfangreiche Daten- 
sitze zum Arteninventar der Otztaler Ache 


zur Verfiigung (GZUV, BGBI. 479/2006). 
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Algen 


In den Wintermonaten zeichnet sich das Was- 
ser der Otztaler Ache oft durch Temperaturen 
nahe dem Gefrierpunkt aus. Allerdings liegen 
zu diesen Zeiten reduzierte Abflussmengen, 
geringere Strómungsgeschwindigkeiten und 
-energien sowie ein vernachlässigbar gerin- 
ger Schwebstoff- und Geschiebetransport 
vor. Dadurch werden die kaltstenothermen 
Organismen, also jene Organismen, welche 
an kalte Umgebungstemperaturen angepasst 
sind, bevorzugt und können sich während des 


Winterhalbjahr auch vergleichsweise gut ent- 


wickeln. 


D. Erhart 


Der vor allem im Winter gut zu beobachten- 
de algige Belag, welcher besonders in den ge- 
schützten Bereichen der Gewissersohle und 
am benetzten Ufer zu sehen ist, wird von 
Kieselalgen (Diatomeen) und einigen weni- 
gen Makroalgen (mit freiem Auge sichtbaren 
Algenarten) gebildet. 

Die Artenzusammensetzung ist mit bisher 
35 festgestellten Taxa (Tab. Al im Anhang) 
als mäßig artenreich zu beschreiben. Makro- 
skopische Algen leben aufgrund der erodie- 
renden Wirkung der mitgeführten Feststoffe 
insbesondere im Sommerhalbjahr in einer 
Kampfzone. Ganzjährig sind in der Ötztaler 
Ache daher nur wenige Arten vorzufinden, 


wobei diese ihr Entwicklungshoch jeweils in 
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Abb. 2: Steinfliegenlarven der Gattung Perla besiedeln die Ötztaler Ache (Foto: Daniel Erhart) 


den Wintermonaten zeigen. In dieser Periode 
können sie jedoch stellenweise durchaus flä- 
chendeckende Ausdehnung erreichen. Unter 
den Makroalgen in diesem Zusammenhang 
speziell zu nennen sind die beiden Goldalgen- 
arten Hydrurus foetidus (Abb. 1) und Phaeo- 
dermatium rivulare sowie die Blaualge Chame- 


siphon sp.. 


Makrozoobenthos 


Unter dem Begriff Makrozoobenthos (Tab. 
A2 im Anhang) versammeln sich die mit 
freiem Auge erkennbaren Kleinlebewesen des 


Gewässergrundes. Dazu gehören die Gruppe 


der Krebstiere, Muscheln, Schnecken, Stru- 
delwiirmer und Egel genauso wie jene der In- 
sekten und Insektenlarven. Manche Insekten- 
arten haben ihre Ei- und Larvalentwicklung 
auf das nasse Element spezialisiert. Daher 
finden sich in den Gebirgsbächen häufig die 
Jugendstadien von verschiedenen Insekten- 
gruppen. Manche Insekten haben sich sogar 
so weit an diesen Lebensraum angepasst, dass 
sie wie im Fall der Eintagsfliegen nur noch 
kurze Zeit als Imago (erwachsenes Tier) an 
Land verbringen. 

Aufgrund der rauen Lebensbedingungen 
überwiegen in der Insektenlebewelt der Otz- 
taler Ache die Hartsubstratbewohner. 

Unter diesen sind vor allem die Steinfliegen 
(Plecoptera) wie beispielsweise die in Abb. 
2 dargestellte Gattung Perla) häufiger ver- 
treten. Mit 7 Arten sind sie die führenden 
Vertreter der EPT—Taxa (= Ephemeroptera, 
Eintagsfliegen; Plecoptera, Steinfliegen; Tri- 
choptera, Köcherfliegen). Die Eintagsfliegen 
sind mit 5 Arten und die Köcherfliegen mit 
2 Arten vertreten. Den restlichen Teil der 
wasserlebenden Insekten bilden vor allem die 
im Mittel- und Unterlauf häufiger werden- 
den Mücken- und Fliegenlarven (Diptera). 
Die Makrozoobenthos-Zönose ist somit je 
nach Abschnitt der Ache auf 15-25 gleichzei- 
tig vorkommende Arten beschränkt (Daten 
VVGEV 2005). Neuere Auswertungen zeigen 
für die Ötztaler Ache ein Gesamtartinventar 
von bis zu 55 Arten. Diese Arten sind teilwei- 
se individuenreich vertreten. Es können rund 
2.000-4.000, selten bis 10.000 Tiere pro m? 
vorgefunden werden. Teilweise sind gletscher- 


bezogene Arten wie z.B. Diamesa steinboecki 
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oder Rhithrogena nivata vorhanden. Ihre Ver- 
breitung konzentriert sich dann aber im We- 
sentlichen auf die gletschernahen Fließgewäs- 
serbereiche. 

Bezogen auf die Ernährungstypen dominie- 
ren Weidegänger und Detritusfresser vor den 
räuberischen Arten. Ab dem Mittellauf der 
Ötztaler Ache kommen auch Filtrierer dazu. 
Hier muss man jedoch einen Eintrag aus den 
Seitengewässern der Ache sowie einen passen- 
den Nährstoffeintrag im Nahbereich berück- 
sichtigen. 

Die Gewässergüte kann auf Basis der pflanzli- 
chen und tierischen Kleinlebewesen als oligo- 
bis mesosaprob (gering belastet) klassifiziert 


werden (Gewässergüteklasse I-II). 


Fische 


Auch die Fische der Otztaler Ache unterliegen 
aufgrund der Besonderheit dieses Lebensrau- 
mes einem sehr hohen Selektionsdruck. Die 
Fischlebewelt setzt sich daher vornehmlich aus 
Bachforellen (Abb. 3), und im Mündungsbe- 
reich zum Inn auch aus Aschen und Koppen 
zusammen. Ergänzt wird diese Fischgesell- 
schaft durch die über Besatz eingebrachten al- 
lochthonen (gebietsfremden) Regenbogenfo- 
rellen und Bachsaiblinge. Zu bemerken ist da- 
bei, dass die Individuendichte der Fische der- 
zeit sehr gering ist. Hóhere Biomassen werden 
meist nur über Besatzmafinahmen erreicht. 
Die Bachforelle ist eindeutig der Leitfisch in 
der Otztaler Ache und stellt mit über 90 96 den 
größten Anteil am Fischbestand der Ache dar. 


Die über fischereiliche Bewirtschaftung in die 
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Ötztaler Ache eingebrachten Regenbogen- 
forellen und Bachsaiblinge finden zwar als In- 
dividuen ihr Auslangen, kónnen jedoch nicht 
als selbst reproduzierende Fischarten gewertet 
werden. 

Die im Mündungsbereich gelegentlich auf- 
tretenden Begleitfische (Aschen und Koppen) 
sind derzeit weit unterrepräsentiert. 

Die eingeschränkte Verbreitung der Koppe 


könnte auch damit zusammenhängen, dass 


die Ötztaler Ache bereits nahe der Mündung, 
beim Weiler Brunau, durch ein künstliches 
Wanderhindernis vom Inn abgetrennt ist. Im 
Zuge der Umsetzung der Wasserrahmenricht- 
linie ist jedoch damit zu rechnen, dass sich an 
dieser Situation in naher Zukunft etwas än- 
dern wird. Damit besteht Hoffnung, dass sich 
der Fischbestand in der Ötztaler Ache auch in 
den bachaufwärts gelegenen Bereichen wieder 


verbessert. 


Abb. 3: Ein typischer Bewohner der Ötztaler Ache ist die Bachforelle (Foto: Daniel Erhart) 
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Kapitel 7 | Das Mikroklima waldfreier Standorte in der 
subalpinen, alpinen und subnivalen Stufe in 


Obergurgl 


Lea Hartl, Rüdiger Kaufmann, Nikolaus Schallhart, Brigitta Erschbamer 


Zusammenfassung 

Im Juli 2000 wurden im Rahmen des ókologi- 
schen Langzeit-Messprogramms in Obergurgl 
neun waldfreie Standorte von der subalpinen 
(1964 m Meereshöhe) über die alpine bis zur 
subnivalen Stufe (2793 m Meereshóhe) aus- 
gewahlt und mit Datenloggern ausgestattet. 
Gemessen wurden Lufttemperatur und rela- 
tive Luftfeuchte in 2 m Hohe, sowie Boden- 
temperatur und -feuchte in 10 cm Tiefe. Das 
absolute Minimum der Lufttemperatur be- 
trug -30,0 °C am höchstgelegenen Standort. 
Das absolute Minimum der Bodentempera- 
tur wurde im Bereich der Gurgler Heide auf 
2255 m Meereshóhe gemessen (-11,2 °C). 
Dieser Standort wies auch die kürzeste 
Schneedeckendauer auf. Während der 11-jäh- 
rigen Messperiode wurden die neun Standorte 
in Obergurgl signifikant früher schneefrei; sie 
aperten im Schnitt um 1,2 Tage pro Jahr frü- 


her aus. 


Abstract 

In July 2000, nine treeless monitoring si- 
tes were established and equipped with data 
loggers in the vicinity of Obergurgl from the 
subalpine zone (1964 m a.s.l.) to the alpi- 
ne and the subnival zone (2793 m a.s.l.) as 
part of the ecological long-term monitoring 
project. Measured parameters were air tem- 
perature and relative air humidity 2 m above 
the ground as well as soil temperature and — 
moisture in 10 cm depth. The absolute mi- 
nimum of the air temperature amounted to 
-30.0 °C at the highest altitude. The absolute 
minimum of the soil temperature was moni- 
tored at the Gurgler Heide at 2255 m a.s.l. 
(-11.2 °C). The lowest number of days with 
snow cover was also found at this site. During 
the timeframe of 11 years the snow melt date 
in spring has significantly shifted forwards by 
approximately 1.2 days per year. 
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Einleitung 


Die Atmosphäre der Erde ist ein hochkom- 
plexes, dynamisches System, in dem unzählige 
verschiedene Prozesse gleichzeitig stattfinden. 
Diese Prozesse unterscheiden sich in ihrer 
riumlichen und zeitlichen Ausdehnung sehr 
stark, so reicht etwa das Spektrum der atmos- 
phärischen Raumskalen von millimetergroßen 
Dissipationswirbeln bis hin zu Phänomenen 
von der Größenordnung des Erdumfangs 
(Kuttler 2009). Gebräuchlich ist eine Unter- 
gliederung in makro-, meso- und mikroskalige 
Prozesse, wobei sich die Mikro-Skala auf eine 
räumliche Ausdehnung von wenigen Millime- 
tern bis zu circa 2 Kilometern bezieht (Kraus 
2004). In der Okologie spricht man von ,,Mik- 
roklima“, wenn es um Messungen von der Bo- 
denoberfläche bis zu einer Höhe von 2 Metern 
geht (Cernusca 1976). Im Gebirge schwanken 
die klimatologischen Bedingungen aufgrund 
topographischer Gegebenheiten kleinriumig 
oft sehr stark (Fischer 2010, Scherrer & Kór- 
ner 2010), daher ist hier ein gutes Verständnis 
des Mikroklimas für viele Forschungsbereiche 
von besonders großer Bedeutung. So ist bei- 
spielsweise bei Sukzessionsstudien in Glet- 
schervorfeldern und generell bei ökologischen 
Untersuchungen im Gebirge (Erschbamer 
2001, Kaufmann 2001, Koch & Erschbamer 
2010, Erschbamer & Mayer 2011) eine mög- 
lichst genaue Kenntnis der lokal gegebenen 
klimatologischen Parameter essentiell. Insge- 


samt bestimmen Exposition, Hangneigung 


und Horizontabschattung die Lufttemperatur, 
die Schneeverteilung und damit die Vegeta- 
tion. Letztere Faktoren wiederum verändern 
die bodennahen Feuchtigkeitsverhältnisse und 
die Albedo der Oberfläche. So ergibt sich ein 
komplexes meteorologisches System mit vielen 
unterschiedlichen Aspekten. 

In Obergurgl betreibt die Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) 
seit 1953 im Bereich des Universitätszent- 
rums Obergurgl eine Klimastation', die eine 
wertvolle Datenbasis für verschiedene wissen- 
schaftliche Studien liefert. Seit 1999 wird hier 
ein teilautomatisches Wettererfassungssystem 
(TAWES) betrieben. Die Daten dieser Station 
werden im Kapitel 1 von Kuhn et al. in die- 
sem Band vorgestellt. 

In den 1950er Jahren führten Aulitzky und 
Turner im Raum Obergurgl zahlreiche mi- 
kroklimatische Untersuchungen durch (Au- 
litzky 1954, 1955a, 1955b; Turner 1958). 
Auch im Zuge von glaziologischen Studien 
wurden Überlegungen zum Kleinklima an- 
gestellt (Hoinkes & Rudolph 1961). Die 
Bedeutung der Bodentemperatur für das 
Pflanzenwachstum erkannte bereits Aulitzky 
(1961). Anhand von Bodentemperaturmes- 
sungen über und unter der Waldgrenze zeig- 
te er „kleinstandörtliche“ Unterschiede und 
die Abhängigkeit von der Schneebedeckung 
auf (Aulitzky 1961, 1962a, 1962b). Im Rah- 
men des Man and Biosphere-Projekts (MAB; 
Moser 1975, Patzelt 1987) wurden in den 
1970er Jahren detaillierte Untersuchungen 
der Energiebilanz auf der Hohen Mut und in 


1 Die Klimastation der ZAMG wurde von 1953 bis 2011 von der Alpinen Forschungsstelle Obergurgl betreut. 
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einer Wiese bei Obergurgl durchgeführt (Rott 
1979, 1987; Staudinger 1987). Dieses Mess- 
programm endete jedoch mit der Beendigung 
des MAB-Projekts. 

Die Idee eines ókologischen Langzeit-Mess- 
programmes in Obergurgl wurde ab Mitte 
der 1990er Jahren vorangetrieben und es ent- 
standen Mikroklimastationen auf der 1923er 
und 1971er Moräne des Rotmoosferner- 
Gletschervorfeldes. Obergurgl wurde als einer 
der alpinen Standorte für das internationale 
Long-Term Ecosystem Research Programme 
(LTER, http://131.130.57.239/LTER cms/ 
index.php) nominiert. Das Gebiet zählt heute 
zur österreichischen LTER/LTSER-Plattform 
Tyrolean Alps (LTSER = Long-Term Socio- 
economic and Ecosystem Research). 

Im Jahr 2000 bot das ókologische Langzeit- 
Monitoring-Projekt in Obergurgl (Kaufmann 
2005) die Möglichkeit, das Messprogramm 
auszubauen. Von der subalpinen bis zur sub- 
nivalen Stufe wurden repräsentative, baum- 
freie Pflanzenbestände ausgewählt, in denen 
Vegetation und Fauna über langere Zeitriume 
hinweg beobachtet werden sollten. Ziel war 
es, in den ausgewählten Flächen kurzfristi- 
ge Fluktuationen, aber auch tiefer greifende 
ökologische Veränderungen als Folge von 
Nutzungs- und Klimaänderung aufzudecken 
(Kaufmann 2005, Mayer et al. 2009). An 
allen Monitoring-Standorten wurden Daten- 
logger installiert, um Luft- und Bodentempe- 
raturen sowie Luft- und Bodenfeuchtigkeit zu 
messen. Damit sollte eine mikroklimatische 
Charakterisierung der Standorte über die 


Jahre hinweg möglich werden. 


Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Mik- 
roklima-Daten dieser Messreihen zu präsen- 
tieren und Unterschiede zwischen den Stand- 
orten aufzuzeigen. Anhand der Bodentempe- 
raturen wurden Einschnei- und Ausaperungs- 
datum und in der Folge die Anzahl der Tage 
mit geschlossener Schneedecke an den ein- 
zelnen Standorten ermittelt. Auf Grund des 
Höhengradienten und der unterschiedlichen 
Vegetation an den einzelnen Standorten wur- 


den große Unterschiede erwartet. 


Untersuchungsgebiet 


Das Untersuchungsgebiet mit insgesamt 
neun Standorten erstreckt sich von 1964 m 
bis 2793 m Meereshöhe (Abb. 1, Tab. 1). Die 
Standorte umfassen die für das innere Ötztal 
typischen Höhenstufen von der subalpinen 
zur alpinen und subnivalen Stufe. Die poten- 
tielle Waldgrenze ist in Obergurgl bei 2300 
m Meereshöhe anzusetzen, die aktuelle Wald- 
grenze liegt bei rund 1900 - 2200 m. Es wur- 
den ausschließlich aktuell waldfreie Flächen 
ausgewählt. In der subalpinen Stufe wurden 
drei Standorte eingerichtet, die von einer 
zwergstrauchreichen Weideausschlussfläche 
(Standort 1, Wuchshöhe ca. 27 cm; Abb. 2) 
über eine ca. 15 cm hohe Zwergstrauchheide 
(Standort 2, Abb. 2) knapp oberhalb der Ort- 
schaft Obergurgl zu einer niederliegenden, 
ca. 8 cm hohen Flechtenheide (Standort 3, 
Abb. 2) im Bereich der Gurgler Heide rei- 
chen. Die Standorte 4a (Abb. 2), 5, 7 und 
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Abb. 1: Schematische Karte des Untersuchungsgebietes und Position der Standorte 1-8 
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Tab. 1: Beschreibung der Standorte des ókologischen Monitoring-Projektes in Obergurgl, an denen seit 
dem Jahr 2000 mikroklimatische Messungen durchgeführt werden (Liste der dominanten Arten: Roland 


Mayer) 


Standort Lokalität 


Meereshóhe 


Exposition Vegetationstyp 


Dominante Arten 


4a 


4b 


Obergurgl 
Weideausschluss 


Obergurgl 


Rumsoppen 


Gurgler Heide 


Rotmoostal 


Gletschervorfeld 
1858er Moraine 


Schénwieskopf 


Skipiste 
Festkogel 


Hohe Mut 
Bärenhoppet 


Kirchenkogel 


1.964 m 


2.039 m 


2.255 m 


2.295 m 


2.291 m 


2.314 m 


2.37Á m 


2.593 m 


2.793 m 


NNW 


SW 


SW 


NW 


SW 


SSW 


zwergstrauch- 
reicher Rasen 


Vaccinium- 
Zwergstrauch- 


heide 


Loiseleuria- 


Flechtenheide 


alpiner Rasen 


Initialrasen 


alpiner Rasen 


Skipistenrasen 


alpiner Rasen 


alpiner Rasen 


Agrostis capillaris, Nardus 
stricta, Anthoxanthum 
alpinum, Mutellina 
adonidifolia, Potentilla 


aurea 


Vaccinium vitis- 

idaea, V. myrtillus, V. 
gaultherioides, Empetrum 
hermaphroditum, Calluna 
vulgaris 


Loiseleuria procumbens, 
Cetraria islandica, Cladonia 
arbuscula, Vaccinium 
gaultherioides 


Nardus stricta, Carex 
sempervirens, Potentilla 
aurea, Homogyne alpina, 
Deschampsia cespitosa 


Kobresia myosuroides, Poa 
alpina, Trifolium pallescens, 
Anthyllis vulneraria ssp. 
alpicola 


Nardus stricta, Mutellina 
adonidifolia, Scorzoneroides 
helvetica, Geum montanum 


Festuca rubra agg., Poa 
alpina, Polytrichum 
juniperinum, Gnaphalium 
supinum 


Carex curvula, Avenula 
versicolor, Scorzoneroides 
helvetica, Phyteuma 
hemisphaericum 


Festuca pumila, Kobresia 
myosuroides, Campanula 
scheuchzeri, Oxytropis 


lapponica 
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Abb. 2: Fotos der Standorte: Standort 1, zwergstrauchreiche Weideflache in Obergurgl (oben links); Stand- 
ort 2, Zwergstrauchheide Rumsoppen (oben rechts); Standort 3, Gurgler Heide (Flechtenheide, unten 


links); Standort 4a, alpiner Rasen im Rotmoostal (unten rechts) (Fotos: Roland Mayer) 


8 (Abb. 3) repräsentieren die alpinen Rasen, 
wobei die ersten beiden (4a — Rotmoostal, 
5 — Schénwieskopf) noch im potentiellen 
Waldgrenzökoton liegen, aber in historischer 
Zeit nie bewaldet waren. Standort 7 verdeut- 
licht den typischen Krummseggenrasen der 
alpinen Stufe über saurem Ausgangsgestein 
und Standort 8 die Grenze der geschlossenen 
alpinen Rasen am Abhang des Kirchenkogels. 
Die Standorte 4b (1858er Moraine im Rot- 
moostal, Abb. 3) und 6 (Skipiste Festkogel, 
Abb. 3) kónnen als Sonderstandorte gewer- 
tet werden, da beide noch keine geschlossene 
Vegetation aufweisen. Standort 4b unterliegt 
der Primársukzession und weist bereits einen 


Initialrasen mit Kobresia myosuroides auf (Nagl 
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& Erschbamer 2010). Standort 6 ist eine kon- 
tinuierlich gestörte Skipistenfläche, die durch 
Pistenpraparierung, aber auch jahrliche An- 
saat und Düngung beeinflusst wird (Mayer & 
Erschbamer 2009). 


Methodik 


Zur Messung der Lufttemperatur und -feuch- 
te wurden HOBO Pro Datenlogger (Onset 
Computer Corporation Inc., Pocasset, MA) 
mit Strahlungsschutz an 2 m hohen Masten 


platziert. Die Messgenauigkeit der Sensoren 


Kapitel 7 | Mikroklimatisches Monitoring in Obergurgl 


betragt bei der Temperatur + 0,25 °C, bei der 


relativen Luftfeuchte + 3 %. Eichungen wur- 
den nicht durchgefiihrt, da die Messgenauig- 
keit für das ókologische Langzeit-Monitoring 
als ausreichend betrachtet wurde. Am Stand- 
ort 6 hängt der Datenlogger an einer Lift- 
stütze, am Standort 7 an der Forscherhütte 
auf der Kuppe der Hohen Mut (Barenhop- 
pet. Der Sensor für Bodentemperatur und 


-feuchtigkeit befindet sich innerhalb des 


Abb. 3: Fotos der Standorte: Standort 4b, 
Initialrasen auf der 1858er Moräne im Glet- 
schervorfeld des Rotmoosferners (oben links); 
Standort 5, alpiner Rasen am Schönwieskopf 
(oben rechts); Standort 6, Skipiste Festkogel 
(unten links); Standort 7, Krummseggenrasen 
auf der Hohen Mut (unten rechts); Standort 
8, Rasen am Abhang des Kirchenkogels (ganz 
unten links) (Fotos: Roland Mayer) 


Weidezaunes (Abb. 3). Für den Standort 4a 
fehlen die Lufttemperatur-Messungen, da der 
Mast mit dem Datenlogger bereits im ersten 
Jahr einer Lawine zum Opfer fiel. Für diesen 
Standort existieren daher nur die Bodentem- 
peraturen. Als Ersatz wurde ab 2001 auf der 
1858er Moräne des Rotmoosferner Gletscher- 
vorfeldes ein Mast für die Messungen in 2 m 
Höhe aufgestellt (Standort 4b, Abb. 3). Hier 


wurden erst ab 2010 Bodentemperaturen 


L. Hartl, R. Kaufmann, N. Schallhart, B. Erschbamer 


gemessen, die auf Grund der geringen Zeit- 
spanne in dieser Arbeit nicht wiedergegeben 
werden. 

Für die Bodentemperatur und -feuchte 
kamen HOBO Datenlogger mit Temperatur- 
fühlern und kapazitiven Feuchtesensoren (Ei- 
genentwicklung, Cyclobios, Innsbruck) in 10 
cm Bodentiefe zum Einsatz. Die Messgenau- 
igkeit des Temperaturfühlers betrügt hier 
+ 0,5 °C. Das Messintervall betrug in der Luft 
30 Minuten, im Boden während der ersten 
Halfte der Messperiode 2 Stunden, dann 2,5 
Stunden. Die Bodenwerte wurden während 
der Datenaufbereitung durch Spline-Interpo- 
lation einheitlich auf ein 2 Stunden-Intervall 
gebracht. Die Messreihen aller Logger wiesen 
auf Grund verschiedener technischer Proble- 
me einige Datenlücken auf. Diese wurden im 
Folgenden nicht interpoliert, sondern von der 
Auswertung ausgeschlossen. Die Bodenfeuch- 
te-Daten werden hier nicht dargestellt, da es 
sich um unkalibrierte Sensorsignale in Volt 
handelt, die zwar die Dynamik der Boden- 
feuchte des Messpunktes wiedergeben, aber 
keinen Vergleich des Wassergehaltes zwischen 
den Standorten erlauben. 

Für die Periode 2000 — 2011 wurden Monats- 
mittel und Monatsextremwerte der Luft- und 
Bodentemperatur, Mittelwerte der Luft- und 
Bodenfeuchte, sowie die durchschnittliche 
Anzahl frostfreier Tage pro Monat berechnet. 
Ein Tag wurde als frostfrei gewertet, wenn 
keine Werte unter 0 °C gemessen wurden 
(= Thawing Degree Days, TDD; Molau & 
Molgaard 1996). 

Um mögliche standortspezifische Besonder- 


heiten besser sichtbar zu machen, wurden 


über die gesamte Messperiode gemittelte 
Tagesginge der Lufttemperatur, der Luft- 
feuchte und der Bodentemperatur berechnet. 
Die Temperaturabnahme mit der Hóhe wur- 
de für die Monatsmittelwerte der Lufttempe- 
ratur mit Hilfe von einfachen Regressionen 
im Programm EXCEL berechnet. 

Die statistische Auswertung der Daten er- 
folgte mit den Programmen SPSS 18.0 und 
STATISTICA 10. Mit Hilfe von Mittelwert- 
vergleichen wurde getestet, ob sich die Stand- 
orte hinsichtlich Monatsmittel und Tempera- 
turextreme unterscheiden. Verwendet wurden 
dazu die Werte für die Vegetationszeiten der 
Messperiode (Juni bis September). 
Ausgehend von der Annahme, dass eine ge- 
nügend mächtige Schneedecke den Boden so 
isoliert, dass sich eine weitgehend konstante 
Bodentemperatur im Bereich 0 °C bis -0,5 °C 
einstellt, wurde untersucht, an welchen Tagen 
an den einzelnen Standorten eine Isolation des 
Bodens durch Schneebedeckung vorliegt. Die 
Bodentemperatur wurde mit einem gleiten- 
den, zentrierten Mittel über 24 Stunden ge- 
gláttet. Ánderte sich die gegláttete Bodentem- 
peratur innerhalb von drei Messintervallen 
(6 Stunden) nicht, wurde angenommen, 
dass Schnee den Einfluss der Lufttemperatur 
dämpfte und dass eine geschlossene Schnee- 
decke vorlag. Um gemeinsame Trends über 
die Jahre für alle Standorte in den so ermittel- 
ten Schneebedeckungsdaten zu untersuchen, 
wurde eine Kovarianzanalyse für die Variablen 
Ausaperungsdatum und Schneedeckendauer 
durchgeführt. Als Kovariable wurden die Jah- 
re (2001-2011) definiert, als zufällige Effekte 
die Standorte. 
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Ergebnisse 


Lufttemperatur 


Das insgesamt warmste Jahr war 2008 mit ei- 
ner Jahresmitteltemperatur von 1,2 °C (Mit- 
tel über alle Standorte), gefolgt von 2007 mit 
1,1 °C. Am kaltesten war es 2010 mit einem 
Jahresmittel von nur -0,8 °C. Der kilteste 
Monat der Messperiode war der Februar 2005 
mit -12,4 °C. 

Die Jahresmittel der Lufttemperatur, berech- 
net über die gesamte Messperiode, vari- 
ieren zwischen 2,5 °C (Standort 1) und 
-1,9 °C (Standort 8, Tab. 2). Betrachtet man 
die Monatsmittel (Abb. 4; Tab. Al im An- 


hang), so zeigt sich der Hóhengradient mit 
den hóchsten Temperaturen am Standort 1 
und den niedrigsten am Standort 8. Regres- 
sionen verdeutlichen die Temperaturabnahme 
mit der Höhe: im Jänner beträgt die Abnahme 
0,4 °C pro 100 Höhenmeter (Abb. 5). Die 
Monate Oktober bis Dezember sind gleich- 
läufig. Der steilste Gradient ergibt sich für Mai 
(rund 0,7 °C pro 100 Hóhenmeter, Abb. 5). 
Mehr als 0,6 °C pro 100 Hóhenmeter sind 
es auch für die Monate Juni und Juli. In den 
restlichen Monaten beträgt die Temperaturab- 
nahme 0,5 - 0,6 °C pro 100 Höhenmeter. 

Vergleicht man die Monatsmittel der Vege- 
tationszeit (Juni-September), sind Standort 
1 und Standort 8 signifikant verschieden 
(p = 0,024). Zwischen Standort 2 und Stand- 


Standort 1 
Standort 2 
Standort 3 
— —- Standort 4b 
Standort 5 
— — Standort 6 
—— Standort 7 


Standort 8 


Lufttemperatur [C] 


Jan Feb Mär Apr Mai 


Jun Jul 


Monat 


Aug Sep Okt Nov Dez 


Abb. 4: Monatsmittel der Lufttemperatur, gemittelt über den Untersuchungszeitraum 2000-2011, an den 


einzelnen Standorten 
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y = -0,0066x + 18,882 
R? = 0,9262 


y = -0,0037x + 1,2152 
R? = 0,7799 


Temperatur im Monatsmittel [°C] 


1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 
Meereshóhe [m] 


Abb. 5: Regressionen der Lufttemperatur (Monatsmittel) an den einzelnen Standorten für die Monate Mai 
(grün) und Janner (blau) und die entsprechenden Regressionslinien 


Tab. 2: Jahresmittelwerte der Luft- (a) und Bodentemperatur (b), absolute Maxima und Minima für 
den Untersuchungszeitraum 2000-2011 an den verschiedenen Standorten und Datum, an dem der 
jeweilige Extremwert gemessen wurde 


a) Lufttemperatur 


Standort Mittelwert Maximum Datum Maximum Minimum Datum Minimum 
1 2:5 24,6 23.07.09 -23,0 28.02.05 
2 1,8 29,5 21.07.10 -23,7 28.02.05 
3 1,0 24 15.07.05 -24,5 28.02.05 
4b 0,1 21,9 05.08.03 -29,1 28.02.05 
5 0,2 23,6 25.07.06 -26,0 28.02.05 
6 0,1 21 04.08.03 -25,9 28.02.05 
7 -0,7 23,8 15.07.05 -25,7 18.12.09 
8 -1,9 18,9 08.07.02 -30,0 28.02.05 
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b) Bodentemperatur 


Standort Mittelwert Maximum Datum Maximum Minimum Datum Minimum 
1 3,8 16,2 01.08.01 -0,7 24.12.04 
2 3,4 14,2 05.08.03 -0,7 02.03.03 
2,0 14,2 16.07.10 -11,2 02.01.08 
4a 4,1 16,3 27.07.06 -1,2 23.01.02 
5 4,2 18,0 01.08.01 -0,7 29.01.06 
6 2,6 18,3 16.07.10 -4,9 17.01.02 
7 2,4 14,5 01.08.01 -3,9 15.02.06 
8 2,8 17,5 05.08.03 -10,1 15.02.09 


ort 8 kann ein schwach signifikanter Unter- 
schied festgestellt werden (p = 0,057). Hin- 
sichtlich der Monatsmaxima (Tab. Al im 
Anhang) fällt der Standort 8 eindeutig mit si- 
gnifikant niedrigeren Werten wahrend der Ve- 
getationszeit auf im Vergleich zu den Standor- 
ten 1, 2, 3 und 7 (p < 0,05). 

Abb. 6 zeigt den über die Messperiode gemit- 
telten, halbstündlich berechneten Tagesgang 
der Lufttemperatur an den einzelnen Stand- 
orten. Im Mittel betragt die Tagesamplitude 
4 °C; die größte Amplitude hat Standort 1 
mit 5,5 °C, die geringste Standort 8 mit nur 
2,8 °C. Das Tagesmaximum der Lufttempe- 
ratur wurde zwischen 14:00 und 14:30 Uhr 
(UTC+1) erreicht, lediglich Standort 4b fiel 
deutlich erkennbar aus diesem Muster heraus. 
Hier stellte sich das Tagesmaximum bereits 
um 13:00 Uhr ein. 

Die hóchste Temperatur der Messperiode wur- 
de mit 29,3 °C an Standort 2 am 21.7.2010 
gemessen (Tab. 2). Das absolute Minimum 
der Messperiode wurde mit -30 °C an Stand- 
ort 8 am 28.2.2005 gemessen. An diesem Tag 


wurde, mit Ausnahme von Standort 7, an al- 
len Loggern das Minimum der Messperiode 


erreicht (Tab. 2). 


Luftfeuchte 


Die Monatsmittel der relativen Feuchte, über 
die Messperiode gemittelt, weisen für alle 
Standorte ein absolutes Minimum um den 
Jahreswechsel auf, deutliche sekundäre Mi- 
nima im Juni und Oktober, sowie ein Maxi- 
mum zwischen Juli und September und wei- 
tere, sekundäre Maxima im späten Frühjahr 
(April-Mai) und im November (Abb. 7). In 
den Wintermonaten war Standort 8 mit ei- 
nigem Abstand der trockenste. Analog zum 
über die Messperiode gemittelten Tagesgang 
der Lufttemperatur zeigt Abb. 6 den Tages- 
gang der relativen Feuchte an den verschie- 
denen Standorten. Das nächtliche Maximum 
trat zwischen 22 Uhr (Standort 8) und 0 Uhr 
(Standorte 1 und 6) ein. 
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Abb. 6: Oben — Tagesgänge (UTC+1) der Lufttemperatur, gemittelt über den Untersuchungszeitraum 
2000-2011, an den einzelnen Standorten. Unten — Tagesgänge (UTC+1) der Luftfeuchtigkeit 


Bodentemperatur 


Wie bei der Lufttemperatur wurden auch im 
Boden im Januar und Februar die kältesten, 
im Juli und August die wärmsten Tempera- 
turen gemessen (Tab. Al im Anhang). Das 
Tagesminimum der Bodentemperatur wurde 


zwischen 8:00 und 10:00 Uhr erreicht (Abb. 


8), d.h. 2,5-4,5 Stunden nach dem Minimum 
der Lufttemperatur, das Maximum zwischen 
18:00 und 20:00 Uhr, d.h. 3,5-5,5 Stunden 
nach dem Maximum der Lufttemperatur. 
Standort 8 zeigt mit 2,1 °C eine wesentlich 
größere Temperaturamplitude als die übrigen 
Standorte, die sich zwischen 0,5 und 1,2 °C 
täglicher Schwankung bewegen (Abb. 8). 
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Abb. 7: Monatsmittel der relativen Luftfeuchte, gemittelt über den Untersuchungszeitraum 2000-2011, an 
den einzelnen Standorten 
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Abb. 8: Durchschnittliche Tagesgänge (UTC+1) der Bodentemperatur an den verschiedenen Standorten, 
gemittelt über die gesamte Messperiode 
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Bodentemperaturunterschiede zwischen den 
Standorten ergeben sich hinsichtlich der 
monatlichen Minima: am Standort 3 sinkt 
die Temperatur am tiefsten ab. Signifikante 
Unterschiede der Bodentemperaturminima 
wurden zwischen diesem Standort und den 


Standorten 1, 2, 4 und 5 festgestellt. 


Schneebedeckung 


Abb. 9 zeigt am Beispiel von Standort 1 den 
Verlauf der Bodentemperatur während der 
Messperiode, wobei jene Werte markiert sind, 
bei denen angenommen wird, dass eine Iso- 
lation durch Schnee vorliegt. Über alle Jahre 
und Logger gemittelt liegt nach diesen Krite- 


rien im Untersuchungsgebiet an ca. 126 Ta- 
gen im Jahr Schnee. Der Winter 2006/2007 
war der schneeärmste, 2003/2004 der schnee- 
reichste der Messperiode (Tab. 3). 

Insgesamt hat sich der Zeitpunkt der ersten 
Schneebedeckung während der Messperio- 
de nicht erkennbar nach vorn oder hinten 
verschoben (Tab. 3). Die geringste Schnee- 
deckendauer kann am Standort 3 festgestellt 
werden. Hier liegt durchschnittlich an 53 
Tagen im Jahr Schnee. Es folgt Standort 8, 
der an durchschnittlich 67 Tagen Schnee- 
bedeckung aufweist. Am Standort 7 liegt 
mit durchschnittlich 166 Tagen am längsten 
Schnee. Die übrigen Standorte pendeln zwi- 
schen 137 (4a), 138 (1), 142 (5), 146 (6) und 
151 Tagen (2). 


Bodentemperartur (geglättet) [C] 


2000 2002 2004 


Verlauf der Bodentemperatur während des Beobachtungszeitraumes 
* Perioden mit isolierender Schneebedeckung 


2006 2008 2010 2012 
Jahr 


Abb. 9: Geglättete Bodentemperatur (blaue Kurve) an Standort 1 während der gesamten Messperiode. Die 
roten Symbole markieren jene Perioden, an denen eine absolut konstante Bodentemperatur den Einfluss 


einer isolierenden Schneedecke anzeigt 


in Obergurgl 


itoring 
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An den einzelnen Standorten war der Aus- 
aperungszeitpunkt sehr unterschiedlich 
(p < 0,001). Im Schnitt aperte Standort 7 als 
letzter aus und Standort 8 als erster. Das Da- 
tum der Ausaperung verschob sich pro Jahr 
um 1,2 Tage, d.h. die Flächen aperten mit der 
Zeit signifikant (p = 0,008) früher aus (Kova- 
rianzanalyse: Test der kovariaten Variable Jahr, 
Standort als zufälliger Faktor). Dieser Trend 
war bei den Standorten 6 und 7 am wenigsten 
und bei Standort 8 am stärksten ausgeprägt. 
Für die Schneedeckendauer ließ sich keine 
signifikante Veränderung über die Jahre fest- 
stellen (p = 0,30). 


Diskussion 


Es ist allgemein bekannt, dass die mittlere 
Jahrestemperatur mit der Hóhe abnimmt 
(Körner 2003), wobei in den Zentralal- 
pen eine durchschnitdiche Abnahme von 
0,6 °C pro 100 Höhenmeter charakteristisch 
ist (Nagy & Grabherr 2009). In unserer Studie 
zeigte sich, dass diese höhenbedingte Tempe- 
raturabnahme im Verlauf des Jahres zwischen 
0,4 und 0,7 °C pro 100 Höhenmeter variiert. 
Auf die saisonalen Unterschiede hat beispiels- 
weise bereits Rolland (2003) hingewiesen. 
Seine Metaanalyse über zahlreiche Standorte 
in Norditalien und Tirol belegte ebenfalls hö- 
here Werte im Sommer. Sowohl Monatsmittel 
als auch -maxima der Lufttemperatur waren 
am Abhang des Kirchenkogels (Standort 8) 


vor allem während der Vegetationsperiode si- 


gnifikant niedriger als an den meisten anderen 
Standorten. 

Die Grundfrage für ökologische Studien ist 
allerdings, ob die in 2 m Höhe zur Charakte- 
risierung der Wetterbedingungen gemessenen 
Temperaturen genügend Aussagekraft haben 
für die Dynamik der Vegetation. Mehrere 
Studien haben in jüngster Zeit immer wie- 
der darauf verwiesen, dass Lufttemperaturen 
der meteorologischen Standardstationen mit 
Vorsicht interpretiert werden sollten (Larcher 
& Wagner 2009, 2010; Scherrer et al. 2011, 
Graae et al. 2012) und dass eigentlich das Bio- 
klima gemessen werden müsste. Unter Biokli- 
ma versteht man das für die Pflanze relevante 
Mikroklima von der Oberkante des Pflanzen- 
bestandes bis hinunter zu den Wurzelspitzen 
(Cernusca 1976). Graae et al. (2012) schluss- 
folgern, dass für Aussagen zu den Auswirkun- 
gen des Klimawandels vor allem Bodenober- 
flächentemperaturen heranzuziehen sind und 
nicht die Temperaturen in 2 m Höhe. In zahl- 
reichen ökologischen Studien werden die Bo- 
dentemperaturen in 10 cm Tiefe bevorzugt, 
um Strahlungsfehler auszuschließen (Körner 
et al. 2003). 

Die Wuchsform der Pflanzen hat einen ent- 
scheidenden Einfluss auf die Temperaturen an 
der Bodenoberfläche und im Boden. Polster- 
pflanzen und Spaliersträucher heizen sich im 
Vergleich zur Lufttemperatur untertags sehr 
stark auf (Larcher 2012). Dies gilt selbst für 
schwach bewachsene Flächen wie jene auf der 
1971er Moräne des Rotmoosferner-Gletscher- 
vorfeldes (Erschbamer, Kapitel 8 in diesem 
Band). Hochwüchsige Pflanzen, wie beispiels- 


weise Bäume, schatten den Boden naturge- 
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maf starker ab. In ihrem Wurzelbereich herr- 
schen mitunter niedrigere Temperaturen als in 
der baumfreien alpinen Rasenstufe (Körner et 
al. 2003, Körner 2007). Für Obergurgl kön- 
nen dazu keine Aussagen getroffen werden, da 
im hier vorgestellten Monitoring-Projekt kei- 
ne Waldstandorte untersucht wurden. 

Nachts wirkt die Oberfläche des Bewuchses 
als wichtigste abstrahlende Fläche, daher 
verliert der Boden weniger Wärme (Tindall 
1999). Standort 1, der die größte tägliche 
Amplitude der Lufttemperatur zeigt, befin- 
det sich in einer Weideausschlussfläche mit 
Zwergsträuchern, die durchschnittlich 27 cm 
Wuchshöhe erreichen und eine hohe Gesamt- 
deckung aufweisen (Roland Mayer, unpubl.). 
Hier 
Schwankungen der Bodentemperatur festge- 
stellt. An den Standorten 6 (Skipiste Festko- 
gel) und 8 (Kirchenkogel) findet sich dagegen 


wurden dementsprechend geringe 


ein sehr niedriger, offener Pflanzenbewuchs, 
der das Signal der Lufttemperatur nur gering- 
fügig dämpft. Da die Wärmeleitfähigkeit des 
Bodens vor allem von der Bodenart und dem 
Wassergehalt des Bodens abhängt (Tindall 
1999), wäre eine bodenkundliche Erfassung 
der Standorte wünschenswert, um die Daten 
der Bodentemperaturen besser interpretieren 
zu können. Außerdem sei auf die Energiebi- 
lanzmessungen von Rott (1979, 1987) und 
Staudinger (1987) verwiesen, die während des 
MaB-Projektes (Patzelt 1987) den Krumm- 
seggenrasen auf der Hohen Mut mit einer 
Mähwiese in Obergurgl verglichen hatten. 
Die Unterschiede wurden ganz klar auf die 
Vegetation, die Lage der Flächen und auf die 
Höhendifferenz zurückgeführt. 


Neben den topographischen und bodenkund- 
lichen Gegebenheiten wirkt sich vor allem 
auch die Exposition ausschlaggebend auf die 
Bodentemperaturen aus (Nagy & Grabherr 
2009): im europäischen GLORIA-Projekt 
(www.gloria.ac.at) wiesen nordexponierte 
Gipfelhänge durchwegs kältere Böden auf 
als jene der übrigen Expositionen. Nachdem 
die beschriebenen Standorte nicht nach dem 
Kriterium Exposition ausgewählt wurden und 
daher nicht alle Expositionen in gleicher Hö- 
henlage vorliegen, können wir hier keine Aus- 
sagen treffen. 

Hinsichtlich Bodentemperaturminima konn- 
ten signifikante Unterschiede je nach Vege- 
tationstyp festgestellt werden. Dabei fällt die 
Gurgler Heide (Standort 3) im Vergleich zu 
Standorten mit höherer Zwergstrauchve- 
getation (1, 2) bzw. auch im Vergleich zum 
alpinen Rasen am Schönwieskopf (5) durch 
signifikant tiefere Minima auf. Das extreme 
Milieu der Lozseleuria-Flechtenheide wird da- 
mit deutlich. Von Messungen am Patscherko- 
fel wissen wir, dass ein typischer Loiseleuria- 
Bestand im Winter völlig schneefrei geblasen 
werden kann und daher Bestandestempera- 
turen von -10 bis +30 °C in den Monaten 
Jänner bis März wechseln können (Cernus- 
ca 1976, Körner 2003). Die Gurgler Heide 
weist unter allen Monitoring-Standorten die 
geringste Dauer der Schneedecke auf. Die 
(Standort 2) 


hat im Gegensatz dazu eine dreimal so lange 


Vaccinien-Zwergstrauchheide 


Schneedeckendauer. Die Notwendigkeit eines 
Schneeschutzes für diesen Pflanzenbestand ist 
hinlänglich bekannt (Cernusca 1976, Körner 
2003, Nagy & Grabherr 2009, Neuner & Ha- 
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cker 2012), da die dominanten Arten (Vacci- 
nium myrtillus, Rhododendron ferrugineum) als 
chionophil (Schneeschützlinge) einzustufen 
sind. 

Eine ähnlich kurze Schneedecke wie die Lot- 
seleuria-Flechtenheide auf der Gurgler Heide 
weist nur noch der alpine Rasen an den Ab- 
hängen des Kirchenkogels (Standort 8) auf. 
Die hier dominierende Kobresia myosuroides 
ist typisch für windgefegte Standorte mit ge- 
ringem Schneeschutz (Reisigl & Keller 1987). 
Die Ausaperung erfolgt hier am frühesten: so 
war der Hang z.B. 2011 bereits Ende März 
schneefrei. Kantenlagen (Standort 3) oder 
Steilhinge (Standort 8) sind, unabhängig 
von der Exposition, jene Bereiche, die am 
schnellsten ausapern. 

Bezüglich der Schneebedeckung ist zu beto- 
nen, dass der Datenlogger für die Bodentem- 
peratur auf der Hohen Mut (Standort 7) im 
Schatten eines Holzzaunes liegt. Hier dürfte 
vor allem der Zauneffekt für das frühe Ein- 
schnei- und späte Ausaperungsdatum und die 
lange Schneedeckendauer verantwortlich sein. 
Auf Skipisten wird allgemein angenommen, 
dass die Schneedeckendauer infolge der 
Schneekomprimierung durch Pistenpräparie- 
rung und -befahrung verlängert wird. Wäh- 
rend der Messperiode zeigten sich im Bereich 
des Standorts 6 (Skipiste Festkogel) allerdings 
keine großen Abweichungen zu vergleichba- 
ren Standorten der höheren Zwergstrauchhei- 
de (Standort 2) oder des alpinen Rasens am 
Schönwieskopf (Standort 5). 

Allgemein ist zu bemerken, dass die Ausape- 
rung im Gegensatz zum Datum der ersten 


Schneebedeckung kaum durch einzelne Nie- 


derschlagsereignisse beeinflusst wird und da- 
her allgemeine Trends besser wiedergibt. Das 
immer frühere Ausaperungsdatum ist für die 
Pflanzenwelt von großer Bedeutung und auch 
für den Skitourismus in Obergurgl von eini- 
ger Relevanz. Um dieses Ergebnis weiter zu 
interpretieren, wären Schneehöhenmessun- 
gen wünschenswert. Regionale Klimamodel- 
le (Christensen et al. 2007) prognostizieren 
besonders in den Wintermonaten eine Er- 
wärmung, was die Schneebedeckung weiter 
reduzieren dürfte. Über die Auswirkungen 
auf die einzelnen Pflanzenbestände kann der- 
zeit nur spekuliert werden (Erschbamer 2007, 
Thuiller 2007, Nagy & Grabherr 2009, Ram- 
ming et al. 2010, Gottfried et al. 2012, Pauli 
et al. 2012). Umso bedeutsamer erscheint es, 
das ökologische Langzeit-Monitoring-Projekt 
weiterhin aufrecht zu erhalten, um empirische 


Daten für künftige Modelle zu generieren. 
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Kapitel 8 | Mikroklima und Biotemperaturen auf 


der 1971er Moräne des Rotmoosferner- 


Gletschervorfeldes (Obergurgl, Otztal) 


Brigitta Erschbamer 


Zusammenfassung 

Seit dem Jahr 1996 wird im Gletschervorfeld 
des Rotmoosferners (Obergurgl, Otztal) der 
Jahresverlauf der Bodenoberflächentempera- 
tur auf unbewachsenem Moränenboden des 
Gletscherstandes 1971 untersucht. Während 
der Vegetationsperiode wird zusätzlich eine 
Mikroklimastation betrieben, wobei Luft- 
und Bodentemperaturen, Luftfeuchtigkeit 
und Temperaturen in Pflanzenpolstern ge- 
messen werden. Der vorliegende Artikel prä- 
sentiert die Datenreihen von 1996 bis 2011 
(Mikroklimastation) bzw. von 1998 bis 2011 
(Bodenoberflächentemperaturen). Die Dauer 
der Vegetationszeit im Verlauf der Untersu- 
chungsjahre, Temperaturextreme und -mittel- 
werte werden dargestellt und mögliche Aus- 
wirkungen auf die Entwicklungsstadien der 


Pflanzen diskutiert. 


Abstract 
The glacier foreland of the Rotmoosferner is 
one of the long-term ecological research sites 


in Obergurgl (Ötztal, Tyrol, Austria). Since 


1996, soil surface temperatures are measured 
the year round on bare ground moraines of 
the glacier stage 1971. Air and soil tempera- 
tures, air humidity and temperatures of plant 
cushions are recorded during the growing 
season. Furthermore, the duration of the 
growing season, temperature extremes and 
— means are shown and possible effects on 
plants are discussed. Data from 1996 till 2011 


are presented. 


1. Einleitung 


Gletschervorfelder werden als „unwirtliche“ 
Lebensräume eingestuft, da die abiotischen Be- 
dingungen als ungünstig für die Ansiedelung 
von Pflanzen erachtet werden. Zu diesen un- 
günstigen Bedingungen zählen unter anderen 
die niedrigen Temperaturen. Kalt muss jedoch 
nicht gleich kalt für die Pflanze sein (Körner 
& Larcher 1988), denn Pflanzentemperaturen 
weichen oft sehr stark von den meteorologi- 


schen Standard-Temperaturmessungen der 
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Umgebungsluft ab (Larcher & Wagner 2009). 
Entscheidend fiir die Pflanze sind ihre Wuchs- 
form und -hóhe und die Standortparameter, 
wie z.B. Exposition, Hangneigung, Horizont- 
überhóhung und damit der Strahlungsgenuss 
des Wuchsortes. In der Okologie verwendet 
man den Begriff „Bioklima“ für den Pflanzen- 
relevanten Bereich des Mikroklimas, d.h. den 
Bereich, der von der Bestandsoberflache bis 
zu den Wurzeln reicht (Cernusca 1976). In 
geschlossenen Beständen ist das Bioklima sta- 
biler, warmer und feuchter (Larcher 2012) als 
es die Werte der meteorologischen Stationen 
sind, die in der Regel Standardmessungen in 
2 m Höhe durchführen. Die offenen Bestän- 
de eines Gletschervorfeldes weisen extremere 
Verhältnisse auf mit niedrigeren Minima und 
hóheren Maxima (Larcher & Wagner 2009). 
Das Bioklima wurde vor allem in der Zwerg- 
strauchheide des Zentralalpenraumes studiert 
(Cernusca 1976, Larcher & Wagner 2004). 
Körner et al. (2003) verglichen europaweit 
die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe vom 
Waldgrenzbereich mit jenen der alpinen Ra- 
sen. Baumbestände wiesen dabei im Vergleich 
zu alpinen Rasen während der Vegetationszeit 
eine kühlere Bodentemperatur auf. Larcher 
& Wagner (2009, 2010) und Larcher (2012) 
geben einen Überblick über die Verhältnisse 
entlang des Höhengradienten von der Wald- 
grenze zur Gletscherregion. Interessant sind 
dabei vor allem die bioklimatischen Extrem- 
werte, denn sie erlauben eine Abschätzung der 
Frost- und Hitzeeffekte, die begrenzend für 
das Pflanzenleben am Standort sein können 
(Larcher 2012). 
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Im Gletschervorfeld können Fröste auch im 
Sommer auftreten. Die Pflanzen können also 
jederzeit in ihrer empfindlichsten Phase wäh- 
rend des Wachstums geschädigt werden (Ta- 
schler et al. 2004, Taschler & Neuner 2004, 
Neuner et al. 2013, Wagner et al. 2013). 
Daneben ist in den spärlich besiedelten Glet- 
schervorfeldflachen an sommerlichen Schön- 
wettertagen aber auch eine beträchtliche Er- 
wärmung der Pflanzenorgane, der Bodenober- 
fläche und des Bodens zu erwarten (Neuner 
& Buchner 2012), sodass sogar Hitzeschäden 
auftreten können (Buchner & Neuner 2003). 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Bio- 
temperaturen in jungen Moränen eines Glet- 
schervorfeldes im Ötztal zu erfassen und sie 
mit der meteorologischen Standardmessung 
in 2 m Höhe vor Ort zu vergleichen. Lang- 
zeit-Datenreihen sollen mit dieser Arbeit 
verfügbar gemacht werden. Anhand der Ex- 
tremwerte wird abgeschätzt, in wie weit Glet- 
schervorfeldpflanzen in ihrer Entwicklung 
gefährdet sein könnten. 


2. Untersuchungsgebiet 


Die Messstation befindet sich in 2400 m Mee- 
reshöhe auf der orographisch rechten Talseite 
des Gletschervorfeldes im Rotmoostal, Ober- 
gurgl, Ötztal (46°49’43,1” N, 11?232,54" 
E), auf der Moräne des Gletscherstandes 
1971 (Abb. 1, vgl. auch Abb. 1 in Koch & 
Kaufmann 2010). Es handelt sich um eine 
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet im Gletschervorfeld des Rotmoosferners (Obergurgl, Ötztal, Tirol) auf der 
Morine des Gletscherstandes 1971 (Foto: Brigitta Erschbamer 2012) 


ebene Fläche, die von einer Pioniervegetation 
bestimmt wird. Saxifraga aizoides, Saxifraga 
oppositifolia, Artemisia genipi, Linaria alpina 
und Poa alpina sind als bedeutendste Arten zu 
nennen (Raffl et al. 2006, Nagl & Erschbamer 
2010). Die Gesamtdeckung der Vegetation 
beläuft sich auf weniger als 15 96. 

Das Untersuchungsgebiet zühlt zum Lang- 
zeit-Untersuchungsprogramm der Alpinen 
Forschungstelle Obergurgl und ist damit eine 


Lokalitat der Long-Term Ecosystem Research 
(LTER) Plattform Tyrolean High Alps. 


3. Methodik 


Im Zuge des Gletschervorfeldprojektes im 
Rotmoostal (Nagl & Erschbamer 2010) wur- 
de von der Autorin im Zeitraum von 1996 
bis 2011 jeweils in der Vegetationsperiode 
ein Datenlogger (Grant Squirrel Series 1250, 
Grant Instruments, Cambridge, England) be- 
trieben, der insgesamt 10 Messkanäle aufwies. 
Diese Messkanäle umfassten sechs Sensoren 
für Bodentemperaturen (Pt-Sensoren), zwei 
für Lufttemperaturen und zwei für Luftfeuch- 
tigkeit. Lufttemperatur und -feuchtigkeit 


wurden in 2 m und in 50 cm Höhe oberhalb 
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der Bodenoberfliche gemessen, die Boden- 
temperaturen in 10 cm Bodentiefe. Die wei- 
teren Pt-Sensoren wurden in Pflanzenpolstern 
von Saxifraga aizoides und Saxifraga oppositi- 
folia angebracht, sodass sie komplett durch 
Sprosse und Blattmasse bedeckt waren. In der 
vorliegenden Arbeit werden die Lufttempera- 
turen, die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe 
und die Temperaturen in Saxifraga oppositifo- 
lia-Polstern an einem grobkörnigen Standort 
(Geröll von rund 10 cm Durchmesser) und 
an einem sandigen Standort angegeben. Fol- 
gende Abkürzungen werden verwendet: 200 
cm Luft, 50 cm Luft, Saxi-Geröll, Saxi-Sand, 
10 cm Boden. Die Messzeit des Grant Squir- 
rel-Datenloggers entspricht nicht exakt der 
schneefreien Zeit. Es wurde jedoch versucht, 
die Station méglichst rasch nach der Schnee- 
schmelze in Betrieb zu setzen. Das Messinter- 
vall betrug eine Stunde. 

Im Zuge des Experimentes zu den Auswir- 
kungen von erhóhten Temperaturen auf 
Gletschervorfeldpflanzen (Erschbamer 2007) 
wurden seit 1996 an diesem Standort ganz- 
jührig 
ren mit Hilfe von Optic StowAway- bzw. 
Tidbit-Datenloggern (TBI32-20+50; Onset 


Computer Corporation, Inc., Pocasset, MA, 


auch Bodenoberflächentemperatu- 


USA) gemessen. Als Strahlungsschutz wur- 
den Aluminiumkappen verwendet, die freien 
Luftdurchzug erlaubten. Das Abtastintervall 
betrug 15 Minuten. In den Jahren 1996 und 
2007 war die Datenregistrierung teilweise un- 
terbrochen, sodass die meisten Klimaparame- 
ter nicht berechnet werden konnten. In den 
übrigen Jahren waren nur kleinere Datenlii- 


cken von weniger als einem Tag bzw. einigen 
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wenigen Tagen aufgetreten. Die kurzen Zeit- 
riume wurden bei der Ermittlung der Mittel- 
werte vernachlissigt. 

Die Auswertung der Daten erfolgte mit den 
Programmen EXCEL und SPSS 18.0 für MS 
Windows. Jahres-, Monats- bzw. Tagesmittel- 
werte, absolute Maxima und Minima werden 
angegeben. Die potentiell mögliche Vege- 
tationszeit wurde nach Molau & Molgaard 
(1996) als „growing degree days“ (GDD) de- 
finiert, d.h. Tage mit Tagesmittelwerten über 
2 °C. Als Indikator für Schneefreiheit/Schnee- 
schmelze wurden Tagesmittelwerte von über 
0 °C gewertet („thawing degree days“ -TDD, 
Molau & Molgaard 1996). Fiir den Trend 
über die Jahre hinweg wurde das Bestimmt- 


heitsmaß R2 berechnet. 


4. Ergebnisse 


Temperaturen und Luftfeuchtigkeit in den 
Vegetationsperioden 1996-2011 


Mittelwerte, absolute Maxima und Minima 
der Temperatur wahrend der Vegetationsperi- 
ode sind in Tab. 1 dargestellt. In 2 m Hóhe 
betrugen die mittleren Lufttemperaturen 
während der Vegetationsperiode rund 7,0 + 
0,7 °C, in 50 cm Höhe 7,15 + 0,6 °C. In den 
Saxifraga-Polstern und in 10 cm Bodentiefe 
wurden signifikant höhere Temperaturen ge- 
messen (p < 0,05). Die Mittelwerte betrugen 
dabei im Pflanzenpolster auf Geröll 8,99 + 
0,6 °C, auf Sand 9,5 + 0,8 °C und im Boden 
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Tab. 1: Mittelwerte, absolute Maxima und Minima während der Vegetationsperiode im Gletschervorfeld 
des Rotmoosferners (1971er Moräne) in den Jahren 1996 — 2011. Die Messungen der Lufttemperatur er- 
folgten in 200 cm und 50 cm Höhe, die Bestandstemperaturen in Saxifraga oppositifolia-Polstern auf Geröll 


bzw. Sand und die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe 


Jahr 200 cm Luft 50 cm Luft Saxi-Geröll Saxi-Sand 10 cm Boden 

Mittel 6,04 6,47 9,27 9,19 8,74 

1996 Max 18,3 19,7 28,8 29,8 21,5 
6.6.-3.9. Min -4,5 -4,6 0,1 -0,3 0,9 
Mittel 7,48 7,45 8,80 9,70 7,95 

1997 Max 18,5 17,8 26,3 24,5 20,6 
23.7.-30.9. Min -2,6 -2,6 -0,5 0,6 0,7 
Mittel 6,57 6,57 8,46 9,99 7,71 

1998 Max 20,9 20,2 31,8 27,9 21,6 
1.7.-30.09. Min -6,7 -6,2 -1,9 0,4 -0,1 
Mittel 7,13 7,39 8,79 8,93 821 

1999 Max 16,7 17,9 31,9 26,8 17,6 
14.7.-30.9. Min -0,9 -0,7 0 0 1,4 
Mittel 6,60 7,01 9,14 10,57 8,68 

2000 Max 18,7 20,2 31 2751 19,3 
17.6.-6.9. Min -3,1 -3,1 -0,3 0,6 0,7 

Mittel 6,09 6,38 8,41 8,04 7,96 

2001 Max 19,3 20,7 30,3 27,8 18,9 
30.6.-21.9. Min -5,2 -5,1 -1,3 -1,3 0,2 

Mittel 6,42 6,51 8,68 8,63 7,77 

2002 Max 16,2 17,2 29,1 26,7 19,2 
4.7.-23.9. Min -3,8 -3,9 -1 -1,2 0,5 

Mittel 8,42 8,54 10,89 10,11 9,87 

2003 Max 19,6 21,2 33,8 30,1 21,7 
6.6.-30.9. Min -3,2 -3,2 -0,3 -0,8 Ll 
Mittel 7,00 7,30 8,73 9,40 7,91 

2004 Max 16,2 18 33,3 26,9 21,3 
15.7.-29.9. Min -5,1 -4,9 -0,9 0,2 0,1 

Mittel 6,92 7,04 8,56 9,25 8,64 

2005 Max 19,2 20,5 36,1 34 23,5 
12.6.-25.9. Min -4,3 -4,6 -1,6 -0,4 1,6 
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Jahr 200 cm Luft 50 cm Luft Saxi-Geröll Saxi-Sand 10 cm Boden 
Mittel 7,65 7,98 9,32 10,44 9,35 
2006 Max 18,2 20,1 35,8 31,2 22,3 
24.6.-27.9. Min -3,2 -3,4 -0,5 0,6 1,6 
Mittel 6,57 7,01 8,79 10,18 8,90 
2007 Max 16,3 18,2 28,1 26,5 19,2 
20.6.-15.7. Min -2,1 -1,9 0 0,8 2,2 
Mittel 6,83 6,97 9,01 9,19 8,61 
2008 Max 18,5 19,4 30,1 28,6 19,6 
10.6.-26.9. Min -8 -7,9 -3,4 -2,3 0,6 
Mittel 7,98 7,73 9,45 10,23 9,07 
2009 Max 19,3 18,2 24,3 27,5 19,2 
27.6.-30.9. Min -3,3 -3,4 0,4 0,5 1,8 
Mittel 6,31 6,63 9,15 8,16 811 
2010 Max 19,9 22,4 37,2 39,7 22,5 
3.7.-30.9. Min -5,8 -6,1 0,3 -3 0,4 
Mittel 7,74 7,49 8,42 9,46 8,60 
2011 Max 20,9 19,7 31,2 28,6 20,8 
24.6.-30.9. Min -4,6 -4,6 -1,1 0,4 0,4 
Relative Luftfeuchtigkeit 
100 
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Abb. 2: Relative Luftfeuchtigkeit in 96, gemessen wahrend der Vegetationsperiode im Gletschervorfeld des 
Rotmoosferners (1971er Moräne) in 200 cm Höhe; rot = Mittelwerte, blau = mittlere Minima 
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8,5 + 0,6 °C. Signifikante Unterschiede 
(p < 0,05) waren auch zwischen dem Sand- 
Standort und den Bodentemperaturen zu ver- 
merken. Das absolute Maximum wurde mit 
39,7 °C am Sand-Standort erreicht (2010), 
wahrend die Lufttemperatur zu diesem Zeit- 
punkt nur maximal 19,9 °C erreichte. Das ab- 
solut héchste Maximum der Lufttemperatur 
betrug 20,9 °C im Sommer 2011. Die ab- 
soluten Minima in der Vegetationszeit lagen 
in den Saxifraga-Polstern zwischen -3,4 und 
-3,0 °C, in 2 m Hohe betrug das absolute Mi- 
nimum allerdings -8,0 °C (2008). Der Frost 


reichte in der Vegetationszeit kaum in den 


Boden hinein, hier betrug das absolute Mini- 
mum nur -0,1 °C. 

Die Mittelwerte der relativen Luftfeuchtig- 
keit in 2 m Hohe reichten von 65 bis 79 96 
(Abb. 2), das absolute Minimum betrug 
13 96, die absoluten Maxima erreichten 98 96 
bzw. 100 96. 


Bodenoberflachentemperaturen 
Die mittlere Jahrestemperatur, berechnet iiber 


die Periode von 1998-2011, betrug an der 
Bodenoberfläche 2,2 °C (Tab. 2), mit einer 


Tab. 2: Mittlere Monatstemperaturen, absolute Maxima und Minima 1998-2011 an der Bodenoberflache 


im Bereich der 1971er Moräne des Gletschervorfeldes 


1998-2011 Mittel Max Min 
Jänner -1,3 0 -7,0 
Februar -1,2 -0,1 -4,7 
Marz -0,9 0,1 -3,9 
April -0,5 0,1 -1,7 
Mai 0,3 23,6 -3,1 
Juni 6,0 31,6 37 
Juli 9,2 35,4 -1,7 
August 9,7 36,1 -1,1 
September 5,5 32,6 -3,4 
Oktober 1,3 28,3 -7,4 
November -0,9 12,3 -10,5 
Dezember -0,6 22,2 -4,6 
Jahr 2,2 
Extremwerte 36,1 -10,5 
(2011) (2001) 
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Schwankungsbreite von 1,3 °C (1998) und 
4,7 °C (2010, Abb. 3). Das absolute Maxi- 
mum betrug im Sommer 2011 36,1 °C (am 
20. August), das absolute Minimum resultierte 
mit -10,5 °C (Tab. 2) am 24. November 
2001. 
der gesamten Untersuchungszeit wurde mit 
-11,5 °C im Jahre 1997 (am 29. Oktober) 


an der Bodenoberflüche registriert. In den 


Der absolut tiefste Wert während 


Sommermonaten Juli und August wurden 
Mittelwerte von 9,2 °C und 9,7 °C erreicht 
(Tab. 2). Die tiefsten Temperaturen wurden 
jeweils im Jänner, Oktober und November 
gemessen. Frost konnte allerdings in jeder Jah- 
reszeit beobachtet werden: Im Juli und August 
beispielsweise lagen die absoluten Minima bei 


-1,7 °C bzw. -1,1 °C. 


Temperaturen an der Bodenoberfläche 
40 í 
30 
20 
*C 10 
0 
-10 
-20 1997 1999 2001 2003 2005 2007 


2009 2011 


Abb. 3: Temperaturen an der Bodenoberfläche auf der 1971er Moräne des Gletschervorfeldes: Jahresmittel 
(schwarz), absolute Maxima (orange) und Minima (blau) in den Jahren 1997-2011. Für 2007 liegen nur 
teilweise Daten vor, daher können hier keine Werte angegeben werden 
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R? = 0.46 
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1996 1998 2000 2002 


2004 2006 2008 2010 2012 


Abb. 4: Vegetationszeit in Tagen (Tage mit Mittelwerten von > 2 °C) von 1997-2011 mit Trendlinie 


(Bestimmtheitsmaß R2 = 0,46) 
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Dauer der Vegetationszeit 


Die Vegetationszeit (GDD, Tagesmittel > 
2 °C) dauerte im Durchschnitt 112 + 16 Tage, 
wobei über die Untersuchungsperiode hinweg 
ein leicht ansteigender Trend zu erkennen 
ist (R2 = 0,46; Abb. 4). Die schneefreie Zeit 
(TDD, Tagesmittel > 0 °C) betrug im Durch- 
schnitt 137 + 38 Tage, wobei vor allem in 
einigen Jahren eine lange schneefreie Zeit bis 
in den November festzustellen war. Die Zeit 
der Ausaperung im Frühjahr/Frühsommer 
(Abb. 5) war sehr unterschiedlich (Tab. 3). 
Die frühesten Ausaperungstermine konnten 
in den Jahren 2000, 2003, 2005, 2007, 2008 
und 2011 beobachtet werden. In diesen Jah- 
ren waren die Untersuchungsflächen bereits 
ab Mai schneefrei. Der absolut früheste Be- 
ginn der Vegetationsperiode war 2007 bereits 


ab 12. Mai mit Tagesmitteltemperaturen von 


Tab. 3: Beginn der Vegetationsperiode in den 
Jahren 1998-2012 auf der 1971er Moräne des 


Gletschervorfeldes 
Jahr Beginn Vegetationsperiode 
1998 27. Juni 
1999 29. Juni 
2000 23. Mai 
2001 30. Juni 
2002 10. Juni 
2003 31. Mai 
2004 30. Juni 
2005 27. Mai 
2006 7. Juni 
2007 12. Mai 
2008 31. Mai 
2009 13. Juni 
2010 9. Juni 
2011 25. Mai 
2012 2. Juni 


Abb. 5: Ausaperungsmuster im Rotmoostal, von der Liebener Rippe aus betrachtet. Deutlich zu sehen ist 


die Lawine von den Seelenkögeln herab, die Jahr für Jahr unterhalb der Versuchsfläche der 1971er Moraine 


eine sehr spáte Ausaperung bewirkt (Foto: Eva-Maria Koch, 09.07.09) 
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Frostfreie Zeit 


R? = 0.83 


1996 1998 2000 2002 


2004 2006 2008 2010 2012 


Abb. 6: Frostfreie Zeit in Tagen (Tage mit Mittelwerten von > 0°C) von 1997-2011 mit Trendlinie (Be- 


stimmtheitsmaß R2 = 0,83) 


> 2 °C (Tab. 3). Insgesamt ergab sich auch 
hinsichtlich schneefreier Zeit ein ansteigen- 
der Trend iiber den gesamten Messzeitraum 
(R2 = 0,83, Abb. 6). 

Einige typische Jahresgänge der Bodenober- 
flächentemperaturen sind in den Abb. 7 und 
8 dargestellt. Die winterliche Schneedecke 
bewirkte in der Regel eine Bodenoberflächen- 
temperatur von knapp unter 0 °C bis unter 


-2 °C. Tiefere Temperaturen waren im Un- 


tersuchungszeitraum eher selten. Ein Beispiel 
dafür zeigt Abb. 7 für die Winterperiode 
2001-2002, für welche Tagesmittelwerte von 
bis zu -10,5 °C berechnet wurden. 

Zwischen Bodenoberflächen- und Lufttempe- 
raturen in 2 m Höhe bestehen höchst signifi- 
kante Unterschiede (p < 0,0001). Die Unter- 
schiede hinsichtlich Tagesmittelwerte sind in 
Abb. 9 für die Sommermonate 2000, 2005 
und 2010 dargestellt. 


15 
10 


°C 


Winter 2001-2002 
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29.10.01 
26.11.01 
24.12.01 
21.01.02 


18.02.02 
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Abb. 7: Bodenoberflächentemperaturen in der Winterperiode 2001-2002 und im Juni 2002. Angegeben 


sind die Tagesmittelwerte 


Bodenoberflachentemperaturen 2001 
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Abb. 9: Verlauf der Lufttemperatur in 2 m Hohe (rot) und der Bodenoberflichentemperatur (schwarz) auf 


der 1971er Morne im Gletschervorfeld des Rotmoosferners für die Monate Juli, August, September 2000, 


2005 und 2010 
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5. Diskussion 


Wie erwartet gab es hóchst signifikante Un- 
terschiede zwischen den Luft- und Boden- 
oberflächentemperaturen bzw. den Luft- und 
Bodentemperaturen, ebenso wie auch zwi- 
schen den Luft- und Pflanzentemperaturen. 
Auf die höhere Erwärmung der Pflanzenor- 
gane, der Bodenoberfläche und des Bodens 
wurde bereits vielfach hingewiesen (Körner 
2003; Larcher & Wagner 2009, 2010; Larcher 
2012; Neuner & Buchner 2012). Die Topo- 
graphie und die Eigenschaften des Substrates 
(z. B. Kérnigkeit, Porenanteil, Lagerungs- 
dichte, Wassergehalt; Scheffer/Schachtschabel 
1992) bzw. die Struktur der Vegetation und 
ihre ókophysiologischen Besonderheiten be- 
stimmen dabei die Variabilität und die Spanne 
der Temperaturunterschiede (Graham et al. 
2012). Die sandige Bodenoberfläche bewirkt 
offensichtlich eine stärkere Erwärmung des 
Saxifraga oppositifolia-Polsters im Vergleich zu 
jenem auf grobkörnigem Material. Die Steine, 
zwischen denen letzterer wuchs, ließen wohl 
eine intensivere Luftbewegung im Polster zu. 
Allerdings waren die Unterschiede zwischen 
grob- und feinkörnigem Vorkommen von Sa- 
xifraga oppositifolia statistisch nicht signifikant. 
Bei allen Temperaturdaten ist zu bedenken, 
dass die Messergebnisse bereits über sehr kur- 
ze Distanzen — im Meterbereich (Scherrer & 
Körner 2011), teilweise sogar schon im Zen- 
timeterbereich (Graham et al. 2012) — stark 
variieren kónnen. 

Vergleicht man die Lufttemperaturen in 2 


m Hóhe im Gletschervorfeld des Rotmoos- 


ferners mit jenen des Patscherkofel-Gipfel- 
bereichs (2247 m Meereshóhe), so sind die 
Mittelwerte am  Patscherkofel (Zeitraum 
1995-2009, Larcher & Wagner 2010) im Juli 
und August um 0,7 °C bis 0,9 °C hóher als 
im Gletschervorfeld. Im Vergleich dazu sind 
die Lufttemperaturen am Mittelbergferner 
(Ötztaler Alpen, 2850 m Meereshöhe; Lar- 
cher & Wagner 2010) im Juli und August um 
2,2 °C bzw. 1,9 °C kalter als im Gletschervor- 
feld des Rotmoosferners. Diese Unterschiede 
zu niedriger bzw. hóher gelegenen Stationen 
entsprechen sehr gut der Temperaturabnahme 
mit der Hóhe, die durchschnittlich 0,60 °C 
bis 0,65 °C pro 100 Hóhenmeter ausmacht 
(Franz 1979). 

Für das untersuchte Gletschervorfeld im 
Rotmoostal konnten verhältnismäßig lange 
Vegetationszeiten von durchschnittlich mehr 
als 3 Monaten beobachtet werden. Im Ver- 
gleich dazu wurden aus dem Gletschervorfeld 
des Schaufelferners im Stubaital auf 2880 m 
Meereshóhe nur 5 Wochen bis 2 Monate Ve- 
getationszeit angegeben (Larcher et al. 2010). 
Unter einer winterlichen Schneedecke von 
mehr als 50 cm sinkt die Temperatur selten 
unter -5 °C ab (Aulitzky et al. 1982, Sakai & 
Larcher 1987). Dies zeigte sich auch im Glet- 
schervorfeld des Rotmoosferners. Stärkere 
Fróste mit mittleren Minima an der Boden- 
oberflache von -4 °C bis -6 °C traten im Glet- 
schervorfeld des Rotmoosferners ófters im 
Spätherbst und in der ersten Winterhälfte bei 
noch geringer bis fehlender Schneedecke auf. 
Im Spätwinter war das Gebiet meist schnee- 
bedeckt, die Temperaturen lagen dann knapp 
unter 0 °C. 


B. Erschbamer 


Das Mikroklima hängt ganz wesentlich von 
der Strahlung am Standort ab (Körner et al. 
2003): Längere Besonnung führt zu höheren 
Temperaturen und einer längeren Vegetati- 
onsperiode, aber auch zu stärkeren Frösten, 
wenn die Schneedecke fehlt. So konnten bei- 
spielsweise Körner et al. (2003) auf der Ho- 
hen Mut in 2592 m Meereshöhe im Jahr 1999 
eine Vegetationsperiode von 160 Tagen ermit- 
teln und für das Jahr 2000 ein absolutes Mini- 
mum von -15,2 °C in 10 cm Bodentiefe mes- 
sen (Jänner 2000). Auf der 1971er Moräne im 
Gletschervorfeld des Rotmoosferners dauerte 
die Vegetationsperiode im Jahr 1999 ca. 100 
Tage. Das absolute Minimum der Temperatur 
an der Bodenoberfläche betrug im Gletscher- 
vorfeld im Jänner 2000 nur -3,9 °C. 

Während der Vegetationsperiode gab es im- 
mer wieder einzelne Frostereignisse und es 
stellt sich die Frage nach der Gefährdung der 
Pflanzen. Die Frostresistenz der Pflanzen va- 
riiert sehr stark je nach Lebensform (Taschler 
& Neuner 2004) und ist abhängig vom Ent- 
wicklungsstadium der Pflanze (Marcante et 
al. 2012, Ladinig et al. 2013, Neuner et al. 
2013). Marcante et al. (2012) zeigten, dass 
vor allem Keimlinge und Jungpflanzen eine 
geringe Frostresistenz aufweisen und bereits 
bei -2,5 °C zugrunde gehen (die Resistenz 
wurde als LT, bestimmt, d.h. nach einer Ex- 
positionszeit von 4 Stunden waren 50 % der 
Proben letal geschádigt). Für Keimlinge der 
Pionierarten und deren Jungpflanzen (z.B. 
Saxifraga aizoides, Oxyria digyna und Artemi- 
sia genipi) könnten demnach die gemessenen 
Frostereignisse in der Vegetationszeit bereits 


letal gewesen sein, ebenso für Poa alpina- 
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Keimlinge. Eine adulte Poa alpina-Pflanze 
ist hingegen ziemlich frostresistent (LT, 
-9,8 °C + 2,7 °C). Die Sensitivitit der Ent- 
wicklungsstadien von alpinen Pflanzen gegen- 
über Frost ist jedoch artspezifisch. So weisen 
beispielsweise adulte Pflanzen von Saxifraga 
aizoides und Oxyria digyna eine geringere 
Frostresistenz auf im Vergleich zu ihren Keim- 
lingen (Marcante et al. 2012). Aufterdem to- 
lerieren die vegetativen Organe der alpinen 
Pflanzen um 2-5 °C niedrigere Fróste im Ver- 
gleich zu den reproduktiven Teilen (Neuner et 
al. 2013, Ladinig et al. 2013). 

Hinsichdich Hitzescháden scheint es zumin- 
dest in den vergangenen Jahren keine Gefähr- 
dung gegeben zu haben. Die untersuchten 
Entwicklungsstadien der Gletschervorfeld- 
arten wiesen wesentlich höhere Hitzeresisten- 
zen auf (z.B. LT: + 46,2 °C für Keimlinge; 
Silvia Marcante, unpubl. Daten) im Vergleich 
zu den absoluten Maxima, die wahrend der 
Untersuchungszeit an der Bodenoberflache 
(36,1 °C) oder in den Pflanzenpolstern 
(39,7 °C) gemessen wurden. Hitzeschäden 
kónnen allerdings in alpinen Habitaten auf- 
treten und wurden beispielsweise an Blättern 
von Minuartia recurva (Buchner & Neuner 
2003) und Saxifraga paniculata (Neuner et al. 
1999-B16) nachgewiesen. 

Insgesamt betrachtet zählt die Temperatur zu 
den primären Faktoren, welche die Besiede- 
lung im Gletschervorfeld beeinflussen. Aller- 
dings zeigten die Arbeiten von Erich Schwien- 
bacher (unpubl. Daten des FWF-Projektes 
P19090) und Erschbamer et al. (2012), dass 
die Trockenheit der obersten Bodenschichten 


entscheidend ist sowohl für die Keimung als 
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auch fiir die Etablierung der Keimlinge. Auch 
Interaktionen zwischen der Feuchtigkeit des 
Bodens und den Bodentemperaturen werden 
angenommen (Graham et al. 2012). Hier be- 
steht auf jeden Fall noch weiterer Forschungs- 


bedarf. 
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Die Lebewelt der Otztaler Ache 


Tab. Al: Artenliste Algen, Ötztaler Ache 
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„Blaualgen“ (Cyanophyceae) 


Chamaesiphon polonicus (ROSTAF.) HANSG. 


Chamaesiphon subglobosus (ROSTAF.) LEMM. 


Homoeothrix gracilis (HANSG.) KOM.& KOV. 


Homoeothrix janthina (BORN. et FLAH.) STARM. 


Homoeothrix varians GEITLER 


Hydrococcus cesatii RABENH. 


Phormidium autumnale AG. ex GOM. 


Goldalgen (Chrysophyceae) 


Hydrurus foetidus (VILL.) TREV. 


Phaeodermatium rivulare HANSG. 


Grünalgen (Chlorophyceae) 


Ulothrix zonata KÜTZING 


Rotalgen (Rhodophyceae) 


Audouinella hermannii (ROTH) DUBY 


Lemanea fluviatilis (DILLW.) AG. 


Kieselalgen (Bacillariophyceae) 


Achnanthes daonensis L.-B. 


Achnanthes minutissima KÜTZ. 


Cymbella minuta HILSE 
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Kieselalgen (Bacillariophyceae) 


Cymbella silesiaca BLEISCH 


Cymbella sinuata GREGORY 


Diatoma hyemalis (ROTH) HEIBERG 


Diatoma mesodon (EHR.) KUTZ. 


Fragilaria arcus KÜTZING 


Fragilaria capucina var. gracilis (OEST.) HUST. 


Fragilaria capucina var. rumpens (KUTZ.) L.-B. 


Fragilaria capucina var. vaucheriae (KÜ TZ.) L.-B. 


Fragilaria construens f. venter (EHR.) GRUN. 


Fragilaria virescens RALFS 


Gomphonema micropus KÜTZING 


Gomphonema olivaceum var. minutissimum HUST. 


Gomphonema olivaceum var. olivaceoides (HUST.) L.-B. 


Meridion circulare AGARDH 


Navicula gregaria DONKIN 


Navicula minuscula var. minuscula GRUNOW 


Navicula suchlandtii HUSTEDT 


Nitzschia capitellata HUSTEDT 


Nitzschia dissipata (KÜTZ.) GRUN. 


Nitzschia pura HUSTEDT 


Tabellaria flocculosa (ROTH) KÜTZ. 
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Tab. A2: Artenliste Makrozoobenthos, Otztaler Ache 


Oligochaeta 


Naididae 


Nais elinguis 


Nais cf. stolci 


Nais variabilis 


Propappidae 


Propappus volki 


Ephemeroptera 


Baetidae 


Baetis alpinus 


Heptageniidae 


Rhithrogena hybrida-Gr. 


Rhithrogena cf. loyolaea 


Rhithrogena nivata 


Rhithrogena cf. puthzi 


Plecoptera 


Perlodidae 


Dictyogenus alpinum 


Isoperla grammatica 


Isoperla obscura 


Perlodes microcephalus 


Anhang Kapitel 6 | Die Otztaler Ache 


Plecoptera 


Perlidae 


Dinocras megacephala 


Taeniopterygidae 


Rhabdiopteryx alpina 


Rhabdiopteryx neglecta 


Trichoptera 


Limnephilidae 


Allogamus auricollis 


Drusus biguttatus 


Diptera 


Chironomidae 


Brillia bifida 


Cardiocladius capucinus 


Chaetocladius piger-Gr. 


Diamesa cf. cinerella 


Diamesa cinerella/zernyi-Gr. 


Diamesa dampfi-Gr. 


Diamesa cf. hamaticornis 


Diamesa latitarsis-Gr. 


Diamesa steinboecki 


Eukiefferiella brevicalcar 


Eukiefferiella fittkaui/ minor 
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Diptera 


Orthocladiini COP 


Orthocladius (Euorthocladius) frigidus 


Orthocladius (Euorthocladius) rivicola 


Orthocladius (Euorthocladius) rivicola-Gr. 


Pseudodiamesa branickii 


Tvetenia bavarica 


Simuliidae 


Prosimulium rufipes 


Simulium (Simulium) monticola 


Blephariceridae 


Hapalothrix lugubris 
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L. Hartl, R. Kaufmann, N. Schallhart, B. Erschbamer 
Das Mikroklima waldfreier Standorte in der subalpinen, alpinen und subnivalen 
Stufe in Obergurgl 


Tab. A1: Monatsmittel, -maxima, -minima und Anzahl der frostfreien Tage (TDD) in 2 m Hóhe (Lufttem- 
peratur) und in 10 cm Bodentiefe (Bodentemperatur), gemittelt über den Untersuchungszeitraum 2000- 
2011 


Lufttemperatur Bodentemperatur 
Standort Monat Mittel Max Min TDD Mittel Max Min TDD 


1 J -5,6 9,3 -21,1 0,9 0,2 0,7 -0,2 19,3 
F -5,4 8,4 -23,0 0,5 0,2 0,8 -0,2 17,8 
M -2,8 11,2 -23,0 2,2 0,1 0,8 -0,3 19,5 
A 1,1 15,7 -17,1 8,7 0,2 3,8 -0,3 21,5 
M 6,1 21,7 -7,2 23,1 3,4 14,3 -0,2 29,5 
J 9,6 24,1 -4,8 27,6 8,3 16,0 2,5 30,0 
J 10,9 24,6 -0,8 30,7 9,5 15,7 6,1 31,0 
A 10,6 24,4 -1,0 30,5 9,6 16,2 5,9 31,0 
S 6,8 22,7 -5,8 23,6 7,2 13,1 2,9 30,0 
O 4,2 21,3 -13,9 21,0 4,0 9,0 1,1 31,0 
N -1,1 14,1 -16,8 7,5 1,4 5,8 -0,2 27,9 
D -4,8 1D -21,6 2,0 0,4 1,3 -0,7 21,3 

2 J -6,4 7,4 -21,5 6,0 -0,1 0,4 -0,6 15,3 
F -6,3 6,9 -23,7 5,4 -0,2 0,4 -0,7 9,8 
M -3,5 9,6 -23,0 7,0 -0,2 0,4 -0,7 8,7 
A -0,1 13,2 -17,6 9,8 -0,2 6,8 -0,6 6,5 
M 5,6 21,6 -7,6 22,9 3,0 12,3 -0,7 19,8 
J 9,1 23,7 -5,2 27,8 8,2 14,0 1;2 30,0 
J 10,2 29,3 -0,8 30,5 9,4 14,1 3,8 31,0 
A 10,3 23,6 -1,4 30,5 9,1 14,2 4,1 31,0 
S 6,5 22,0 -5,9 29,5 6,3 11,7 2,0 30,0 
O 3,4 21,1 -14,5 30,5 3,0 9,1 0,2 31,0 
N -1,5 14,7 -16,8 10,5 0,6 6,3 -0,7 22,9 
D -5,2 7,0 -22,1 6,4 0,1 0,8 -0,7 19,2 
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Lufttemperatur Bodentemperatur 


Standort Monat Mittel Max Min TDD Mittel Max Min TDD 


3 J -6,4 70 22,4 3,6 -2,5 04 -11,2 2,8 
F -6,9 73 245 2,6 -2,7 -0,1 -10,6 2,4 
M -4,4 10,8 -22,8 3,5 -1,7 08 -10,7 4,6 
A -0,9 13,9  -18,6 6,9 -0,1 4,2 -2,9 12,9 
M 4,3 20,0 -7,4 19,7 2,0 10,1 -0,7 21,6 
J 8,0 22,5 -7,1 25,4 6,5 12,5 -0,6 29,5 
J 9,3 24,1 -1,8 28,9 8,4 14,1 3,7 31,0 
A 8,9 22,3 -2,4 29,6 8,6 13,3 3,2 31,0 
S 5,1 20,5 -6,7 21,3 5,2 11,0 0,8 30,0 
O 2,9 193 -15,1 19,5 2,0 8,2 -1,6 25,8 
N -2,4 117 -18,2 6,1 -0,6 4,6 -5,9 6,3 
D -5,8 66 -22,5 2,4 21 03 -10,0 3,6 

4a J 0,0 0,8 -1,2 16,9 
F 0,0 0,3 -0,7 15,0 
M 0,0 0,8 -0,7 17,5 
A 0,4 10,0 -0,7 20,6 
M 3,9 12,9 -0,2 27,6 
J 8,6 15,3 1,1 30,0 
J 10,7 16,3 5,0 31,0 
A 10,7 16,1 5,4 31,0 
S 7 13,0 2,4 30,0 
O 4,3 9,8 0,7 31,0 
N 1,2 5,7 -0,2 27,3 
D 0,3 1,2 -0,7 19,6 

4b J -8,3 65 | -25,2 5,7 
F -8,5 54 -29,1 5,1 
M -5,2 9,3 -26,8 5,7 
A -1,2 10,3 -21,8 73 
M 3,0 16,7 -9,3 17,3 
J 7,5 20,6 -7,0 25,5 
J 8,8 21,5 -2,6 28,5 


N 
= 
N 
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Lufttemperatur Bodentemperatur 


Standort Monat Mittel Max Min TDD Mittel Max Min TDD 


A 8,8 21,9 -3,4 29,4 
N) 5,1 19,8 -10,3 21,7 
O 2,1 18,0 -19,6 16,7 
N -3,3 9,8 -20,8 5,0 
D -7,2 7,6 -27,9 4,6 

5 J -7,6 7,1 -24,0 0,1 0,1 0,8 -0,7 16,9 
F -7,6 9,3 -26,0 0,0 0,0 0,8 -0,7 14,3 
M -5,2 12,4 -25,0 0,2 0,1 0,3 -0,2 15,5 
A -1,6 12,3 -20,0 2,9 0,1 10,2 -0,3 12,4 
M 3,1 16,6 -10,6 14,5 2,9 13,7 -0,3 17,9 
J 7,2 20,1 -7,4 23,5 9,0 16,8 -0,2 29,3 
J 8,5 23,6 -2,9 27,9 10,9 17,5 2,9 31,0 
A 8,5 21,0 -3,6 28,8 11,1 18,0 4,5 31,0 
5 4,8 19,7 -8,0 19,6 8,2 13,3 2,8 30,0 
O 2,3 17,4 -17,5 16,4 4,4 9,8 1,1 31,0 
N -3,2 10,5 -19,6 3,5 1,4 5,9 -0,1 29,8 
D -6,9 7,2 -24,8 0,3 0,4 1,3 -0,7 23,0 

6 J -7,8 7,3 -23,2 3,2 -1,1 0,0 -4,9 2,8 
F -8,2 5,5 -25,9 2,5 -1,2 -0,1 -3,9 2,5 
M -5,4 8,9 -23,6 3,2 -0,9 -0,1 -3,4 2,8 
A -1,8 12.2 -18,2 5,5 -0,4 -0,1 -1,1 2,7 
M 2,7 16,5 -10,6 16,2 0,3 13,3 -0,7 5,3 
J 6,8 20,5 -7,8 23,3 7,4 16,4 -0,6 25,6 
J 8,6 21,0 -2,7 28,6 10,5 18,3 3,3 31,0 
A 8,2 21,0 -3,3 28,5 9,8 16,5 25 31,0 
5 4/7 19,8 -7,0 22,4 5,4 12,2 0,2 30,0 
O 2,6 17,5 -15,9 20,3 1,3 9,2 -0,7 21,5 
N -2,8 10,5 -19,6 7,2 -0,5 4,6 -3,4 3,5 
D -6,6 5,7 -23,2 əə -0,8 -0,1 -3,9 2,8 


S] 
= 
o» 
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Lufttemperatur Bodentemperatur 


Standort Monat Mittel Max Min TDD Mittel Max Min TDD 


7 J -8,2 8,4 -24,2 8,7 -0,5 0,4 -2,5 0,1 
F -8,3 9,1 -23,8 7,6 -1,1 -0,1 -3,9 0,0 
M -5,6 10,4 -24,1 8,5 -1,2 -0,1 -3,9 0,0 
A -2,3 14,7 -21,5 9,1 -0,6 -0,1 -2,0 0,0 
M 2,5 20,0 -10,3 17,0 0,0 6,7 -0,7 1,8 
J 5,9 22,4 -9,0 23,0 4,8 13,0 -0,2 23,4 
J 7,6 23,8 -4,4 26,2 9,2 14,1 12 31,0 
A 7,0 21,9 -5,1 26,3 9,4 14,5 2,8 31,0 
S 3,4 19,8 -10,5 17,9 6,1 11,8 0,7 30,0 
O 1,2 15,8 -19,5 12,2 2,2 7,9 0,3 31,0 
N -4,2 11,3 -21,1 5,3 0,5 2,5 -0,2 24,7 
D -7,9 6,6 -25,7 7,4 0,1 0,8 -0,7 12,9 

8 J -8,9 7,3 -25,4 5,9 -3,0 0,3 -8,4 2,8 
F -9,6 8,5 -28,0 5,2 -3,1 -0,1 -10,1 2,5 
M -7,2 10,3 -24,6 5,8 -1,5 4,8 -7,9 2,8 
A -3,7 12,8 -22,0 6,5 1,2 13,1 -1,5 9,5 
M 0,3 13,7 -12,6 12,7 4,5 15,8 -0,2 25,4 
J 4,4 16,4 -10,0 21,4 8,1 16,4 0,7 30,0 
J 6,0 19,0 -6,0 23,8 9,3 17,3 2,5 31,0 
A 5,8 18,6 -6,3 23,5 9,0 17,5 2,0 31,0 
5 2,4 16,0 -9,4 17,1 6,5 14,9 1,4 30,0 
O 0,5 14,5 -17,6 13,5 3,6 11,4 0,2 31,0 
N -4,5 10,8 -20,4 7,5 0,4 6,6 -2,5 19,7 
D -8,2 10,6 -25,9 5,6 -1,5 0,3 -6,9 5,0 


